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As plantas invasoras são espécies não nativas que se instalam e desenvolvem-se em novos 
espaços, gerando um impacto negativo sobre o ecossistema local, representando uma das 
mais relevantes causas de extinção de espécies locais. Este fenômeno está presente em 
Portugal, onde a invasão de espécies exóticas é agora uma ameaça real para a flora nativa 
afectando a biodiversidade. Esta situação é agravada em habitats e ecossistemas que são 
particularmente vulneráveis, como é o caso do Parque Nacional da Peneda-Gerês e o sítio 
Serra d`Arga. Entre as plantas invasoras presentes, destaca-se pela negativa a especie 
Hakea sericea, um arbusto que está a colonizar grandes áreas no norte de Portugal, sendo 
adicionada em 2012 para a lista de plantas exóticas invasoras desenvolvidos pela 
Organização Europeia e Mediterrânica de Protecção de Plantas. 
O primeiro passo para o controle da invasão, deve estar orientado para o conhecimento, 
compreensão, quantificação e sua localização, extensão e evolução, ou seja, a 
monitorização do fenómeno. Neste sentido, as técnicas e métodos de detecção remota 
podem resultar de grande utilidade, como se reflete na literatura internacional sobre casos 
semelhantes em outros locais. Em particular, o objetivo desta tese de doutoramento, 
centra-se no desenvolvimento de um modelo de atuação para o controle da invasora Hakea 
sericea, com base na identificação e produção de cartografia de áreas cobertas pela 
espécie, utilizando imagens de alta resolução espacial obtidos a partir de plataformas 
aéreas (Veiculos aéreos não tripulados: VANT/Drone) e orbital (WorldView-2), seguindo 
uma abordagem de análise orientada a objeto. 
A metodologia aplica uma imagem WordlView-2 juntamente com duas ortoimagens no 
espectro visível e infravermelho próximo, obtida a partir de Drone. A imagem Worldview-
2 foi processado radiometricamente, para calcular a reflectância no sensor, para além de 
um realizar uma fusão de imagens, ou pan-sharpening. Posteriormente realizou-se uma 
análise baseada em objetos, segmentando a imagem e definindo doze espaços de 
entidades como dados de entrada para o classificador. Estes espaços de entidades 
incluíram informação espectral, índices de vegetação e/ou texturas derivadas da imagem 
de base. Neste seguimento, definiu-se uma legenda com sete classes de ocupação do solo 
na área de estudo (Hakea sericea, área florestal, infraestruturas, solo nú, matos, áreas 
agricolas e água) usando um algoritmo de classificação supervisionada e o algoritmo não 
paramétrico do vizinho mais próximo. Para validar os resultados da classificação, calculou-
se a matriz de confusão, a exatidão do usuário, a exatidão do produtor e o KHAT assim com 
intervalos de confiança, baseados numa amostragem aleatória estratificada com 410 
amostras. O mesmo procedimento foi implementado para identificar Hakea sericea, 
utilizando as ortoimagens dos voos do VANT.  
Os resultados deste trabalho mostram que a classificação da imagem Worldview-2, 
utilizando o conjunto de dados Básico 3 (que inclui todas as bandas multiespectrais) 
proporcionou resultados satisfatórios e mais precisos, com uma exatidão de 80,98% (KHAT: 
0,77) e exatidões do usuário e de produtor para a classe de Hakea sericea de 94,81% e 
93,59%, respectivamente (KHAT: 0,95). Relativamente às ortoimagens, os melhores 
resultados foram obtidos com o conjunto de dados de Base 1 (vermelho, verde, azul, 
infravermelho próximo), alcançando uma exatidão de 75,47% (KHAT: 0,68), e exatidões do 
usuário e produtor para Hakea sericea de 62,90% e 78,00%, respectivamente (KHAT: 0,73). 
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Las plantas invasoras son especies no-nativas que se establecen y se dispersan en su 
nueva ubicación generando un impacto negativo en el ecosistema local y representando 
una de las causas más importantes de la extinción de especies locales. Este fenómeno 
está presente en Portugal, donde la invasión de especies exóticas es ya una amenaza real 
para la flora nativa afectando la biodiversidad. Esta situación se agrava en hábitats y 
ecosistemas que sean particularmente vulnerables, tal es el caso del Parque Nacional de 
Peneda-Gerês o la Serra d`Arga. Entre las plantas invasoras allí presentes destaca 
negativamente la Hakea sericea, un arbusto que está colonizando grandes áreas en el 
norte de Portugal, y que se añadió en 2012 a la lista de plantas exóticas invasoras 
desarrollada por la Organización Europea y Mediterránea de Protección Fitosanitaria.  
El primer paso destinado al control de la invasión debe estar orientado al conocimiento y 
cuantificación de su ubicación, extensión y evolución, es decir, a la monitorización del 
fenómeno. En este sentido, las técnicas y métodos propios de la teledetección pueden 
resultar de gran utilidad, tal y como queda reflejado en la bibliografía internacional en 
casos similares en otras ubicaciones. En particular, el objetivo de este trabajo doctoral se 
centra en desarrollar un modelo de actuación para el control de la invasora Hakea sericea, 
basado en la identificación y cartografiado de las áreas cubiertas por el arbusto, utilizando 
imágenes de alta resolución espacial obtenidas desde plataformas aéreas (vehículos 
aéreos no tripulados: UAV/Dron) y orbitales (WorldView-2), siguiendo un enfoque de 
análisis de imágenes orientado a objetos. 
La metodología aplicada emplea una escena WordlView-2 junto con dos ortoimágenes en 
el espectro visible e infrarrojo cercano obtenidas con dron. La imagen Worldview-2 se 
procesó radiométricamente para calcular reflectancias en el sensor, además de realizar 
un pan-sharpening de la misma. Posteriormente se llevó a cabo un análisis de imágenes 
basado en objetos, segmentando la imagen y definiendo doce espacios de entidades 
como datos de entrada para el clasificador. Estos espacios de entidades incluyeron 
información espectral básica, índices de vegetación y/o texturas derivadas de la imagen. 
Se estableció una leyenda con las siete clases de cubiertas del suelo del área de estudio 
(Hakea sericea, arbolado, infraestructuras, suelo desnudo, matorral, suelo agrícola y 
agua), utilizando una clasificación supervisada y el algoritmo no paramétrico del vecino 
más próximo. Para validar los resultados de la clasificación se calculó la matriz de 
confusión, la exactitud del usuario, la precisión del productor y KHAT, así como sus 
intervalos de confianza, basados en un muestreo aleatorio estratificado con 410 
muestras. Un procedimiento similar se siguió para identificar Hakea sericea utilizando las 
ortoimágenes de los vuelos UAV. 
Los resultados obtenidos de este trabajo muestran que la clasificación de la imagen 
Worldview-2 utilizando el conjunto de datos Básico 3 (que incluye todas las bandas 
multiespectrales) ha proporcionado unos resultados satisfactorios y más precisos, con una 
exactitud global de 80,98% (KHAT: 0,77) y unas exactitudes del usuario y del productor para 
la clase de Hakeasericea del 94,81% y 93,59 % respectivamente (KHAT: 0,95). En cuanto a 
las ortoimágenes, los mejores resultados se han obtenido utilizando el conjunto de datos 
básico 1 (Rojo, Verde, Azul, Infrarrojo Cercano), alcanzando una exactitud global de 75,47% 
(KHAT: 0,68), y unas exactitudes del usuario y del productor para Hakeasericea de 62,90% 
y 78,00% respectivamente (KHAT: 0,73). Por lo tanto, las dos fuentes de datos (Worldview-
2 y dron) son adecuadas para la identificación y cartografiado de Hakea sericea en el norte 





Invasive plants are non-native species that establish and spread in their new location 
generating a negative impact on the local ecosystem and representing one of the most 
important causes of extinction of local species. This phenomenon is present in Portugal, 
where the invasion of exotic species is now a real threat to the native flora affecting 
biodiversity. This situation is exacerbated in habitats and ecosystems that are particularly 
vulnerable, as in the cases of Peneda-Gerês National Park or Serra d`Arga. Among the 
invasive plants present there stands out negatively to Hakea sericea, a shrub that is 
colonizing large areas in the north of Portugal, which was added in 2012 to the list of 
invasive alien plants developed by the European and Mediterranean Plant Protection. 
The first step for the control of invasion should be directed at understanding and 
quantification of their location, extent and evolution, naamely the monitoring of the 
phenomenon. In this sense, the techniques and methods of remote sensing can be very 
useful, as is reflected in the international literature on similar cases in other locations. 
In particular, the aim of this doctoral work focuses on developing a role model for the 
control of invasive Hakea sericea, based on the identification and mapping of areas 
covered by the bush, using high spatial resolution images obtained from aerial platforms 
(Unmanned Aerial Vehicle: UAV/drone) and orbital platforms (WorldView-2), following 
an object-oriented image analysis approach. 
The methodology employs a WorldView-2 scene along with two orthoimagery in the 
visible and near infrared spectrum obtained with drone. The Worldview-2 image was 
radiometrically processed to calculate reflectance’s in the sensor, in addition to a pan-
sharpening it. Subsequently an analysis based image objects was conducted, segmenting 
the image and defining twelve spaces of entities as input to the classifier. These spaces 
of entities included basic spectral information, vegetation indices and/or textures derived 
from the image. A legend was established with seven classes of land cover for the study 
area (Hakea sericea, trees, infrastructure, bare soil, scrub, agricultural land and water) 
using a supervised classification and nonparametric nearest neighbour algorithm. To 
validate the results of the classification a confusion matrix was calculated, the user, 
producer and KHAT accuracies and their confidence intervals based on a stratified 
random sampling with 410 samples. A similar procedure was followed to identify Hakea 
sericea using the UAV flights orthoimagery. 
The results of this work show that the Worldview-2 image classification using the data set 
of Basic 3 (which includes all multispectral bands) has provided satisfactory and more 
accurate results, with an overall accuracy of 80.98% (KHAT: 0.77) and a user and producer 
accuracies for the class of Hakea sericea of 94.81% and 93.59% respectively (KHAT: 0.95). 
For the orthoimagery the best results were obtained using the data set of Basic 1 (Red, 
Green, Blue, Near Infrared), reaching an overall accuracy of 75.47% (KHAT: 0.68), and user 
and producer accuracies for Hakea sericea of 62.90% and 78.00% respectively (KHAT: 0.73). 
Therefore, the two data sources (Worldview-2 and drone) are suitable for the identification 
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A diversidade de espécies e consequentemente a diversidade que é traduzida nos 
habitats e ecossistemas, sempre foi objecto de estudo, acentuando-se na prática desde 
os dias em que Charles Darwin e Alfred Russel Wallace, naturalistas e ambientalistas, 
tentavam perceber e definir uma tese para a evolução e origem das espécies (Turner et 
al., 2003). A biodiversidade em cada habitat é desde essa época um tema em estudo 
mantendo-se actual até aos dias de hoje. 
Este interesse torna-se indispensável, na medida em que a perda de biodiversidade se 
torna um problema a nível global, para o desenvolvimento económico, biológico e 
social, sendo um dos problemas com maior expressão que a sociedade hoje em dia 
atravessa (van Kooten et al., 2000; Harris, 2004). De facto, a crescente atividade humana 
no planeta acelerou drasticamente o ritmo das dinâmicas da ocupação e do uso do solo, 
traduzindo-se em alterações na estrutura espacial dos ecossistemas e 
consequentemente na perda de biodiversidade (Collinge, 1996).  
O conhecimento atual da ocupação e uso do solo, bem como das suas dinâmicas, é uma 
prioridade europeia de modo a garantir a definição de políticas de proteção do ambiente 
e de utilização sustentável dos recursos naturais (Clevers et al., 2004). A execução da 
Diretiva Habitats (92/43/CEE), da diretiva relativa à conservação das aves selvagens 




para a política ambiental europeia, exigindo esta diretiva a comunicação do estado dos 
habitats, reportando-se os relatórios num ciclo de seis anos. 
Em 2006 a Convenção da Diversidade Biológica aprovou um conjunto de 22 indicadores 
de biodiversidade que devem ser descritos em relatórios sobre o estado da evolução 
das espécies e dos habitats de importância europeia no âmbito dos estados membros, 
para avaliar o impacto das ações político governamental sobre o meio natural (BIOSOS, 
2010). 
Estas novas abordagens metodológicas arrastam consigo avanços, verificados cada vez 
mais nas últimas décadas e com base nos avanços das tecnologias de informação e 
comunicação, impulsionando estas, avanços importantes num conjunto diversificado de 
áreas, mais concretamente nas ciências naturais. A necessidade de acompanhamento e 
monitorização de fenómenos ocorrentes no território e na sua ocupação tornou 
importante a utilização de tecnologias de informação geográfica que de forma válida e 
ágil facilitam a recolha, organização e estruturação de dados da superfície terrestre.  
Neste contexto surge a Deteção Remota, pela capacidade de aceder a informação sobre 
grandes áreas, bem como a um conjunto de series de imagens em tempo real, 
(Verbesselt et al., 2009), torna-se uma vantagem na sociedade de hoje. Ninguém 
imaginaria, que desde os tempos em que Galileu observou desde a superfície da terra 
os planetas e o espaço, que seria possível a observação inversa.   
Em todo o espaço Europeu e se agregarmos a flora e fauna, a European Alien Species 
Information Network (EASIN, 2014) refere que existem mais de 12000 espécies que não 
pertencem ao meio ambiente natural dos espaços onde se encontram. Deste total, cerca 
de 15% são consideradas invasoras à luz da legislação atual, aumentando esta 
percentagem à medida que investigadores e ecólogos vão se debruçando sobre este 
tema. Neste cenário atual, a comissão europeia tem proposto legislação que previna, 
monitorize e controle a introdução de espécies invasoras. Com estas propostas, 
pretende-se desenvolver e identificar espécies exóticas invasoras que possa afetar o 
equilíbrio ecológico e ambiental da União Europeia, proibindo-se a sua importação, 




No caso concreto de Portugal, a invasão de espécies exóticas ameaça a flora nativa 
portuguesa, podendo se tornar num espaço curto de tempo, um problema ambiental 
grave e de difícil resolução, que com o seu avanço descontrolado, constitui uma das 
principais causas de perda de biodiversidade. Este cenário torna-se agravado em 
habitats e ecossistemas particularmente vulneráveis (Pimentel et al., 2005), sendo 
especialmente relevante em áreas protegidas e com valor ecológico. O crescimento da 
extensão e distribuição natural da espécie invasora torna maior a possibilidade invasiva, 
pois a espécie invasora torna-se abundante, enfraquecendo as espécies nativas, 
aumentando a facilidade da invasão. 
Uma situação desta dimensão favorece o aumento da fertilidade das espécies invasoras, 
provocando o desaparecimento de espécies nativas em comunidades invadidas 
(Marchante et al., 2008). Em Portugal continental, nos últimos dois séculos e 
especialmente nas últimas décadas, o número de espécies exóticas (incluindo as 
espécies naturalizadas e invasoras) tem aumentado consideravelmente. Na atualidade 
e em Portugal aproximadamente 670 espécies exóticas foram classificados, cerca de 
18% da flora nativa (Almeida e Freitas, 2012). Destas espécies exóticas, várias são 
consideradas invasoras (aproximadamente 8%) e constituem uma séria ameaça para os 
ecossistemas. Com este cenário, as consequências transforma-se em impactos 
ecológicos, tais como extinções de locais, o deslocamento de espécies nativas, 
hibridação de espécies introduzidas com espécies nativas e a criação de novos genótipos 
de invasores, ou a modificação local das características físicas do habitat Todos estes 
efeitos têm um grande impacto económico, tendo em conta a sua influência sobre a 
agricultura, o ambiente, o solo, o ar e consequentemente a saúde humana (GEIB, 2006). 
 
1.1 ENQUADRAMENTO 
A invasão do território por espécies exóticas, mais concretamente invasoras lenhosas, é 
considerada uma das principais ameaças à biodiversidade à escala global, com graves 
impactes ambientais, económicos e socias. A linha de trabalho dentro da ecologia 
aplicada, que se dedica ao estudo das invasões biológicas surgiu há cerca de meio século, 




produzida, como ao nível de projetos associados à diversidade de problemas causados 
pelas espécies invasoras (Marchante, 2011; Almeida e Freitas, 2012). Esta crescente 
abordagem a estes temas tem originado um consequente aumento do número de 
publicações especializadas na área, bem como produção de diversas iniciativas inseridas 
neste mesmo contexto (http://www.europe-aliens.org).  
A uma escala global, são exemplos o projeto GISIN [Global Invasive Species Information 
System Network] (Graham et al., 2008), o GISP [Global Invasive Species Programme] 
(http://www.issg.org/gisp_training_coursematerials.htm), o GISD [Global Invasive 
Species Database] (http://www.invasivespecies.net/database) e o ISSG [Invasive 
Species Specialis Group] 
(http://www.iucn.org/about/work/programmes/species/our_work/invasive_species/p
rojects_and_initiatives/) da IUCN [International Union for Conservation of Nature]. Por 
outro lado, à escala europeia, podemos referir a Estratégia Europeia para as Espécies 
Exóticas Invasoras, bem como o projeto DAISIE [Delivering Alien Invasive Species 
Inventories for Europe] (http://www.europe-aliens.org/). 
Em Portugal, podemos referir como exemplos, a legislação sobre o tema (Decreto-Lei 
n.º 565/99, de 21 de Dezembro), que regula a introdução de espécies exóticas na 
natureza. Nesse decreto, enumeram-se as espécies exóticas (à data), introduzidas em 
Portugal, destacando-se entre elas, as que se consideram invasoras e a proibição de 
introdução de novas espécies. De igual forma, este decreto, proíbe a posse, produção, 
cultura e comercialização de espécies que se considerem com caracter invasor. Por 
outro, é possível referir o projeto invasoras.pt (http://invasoras.pt/), bem como projetos 
enquadrados em áreas protegidas ou outras pertencentes ao estado. 
Algumas das espécies invasoras mais perigosas e em destaque no Norte de Portugal, 
tornam-se problemas de difícil resolução, destacando-se as do género Acácia, espécies 
dealbata, longifolia, melanoxylon e género Hakea, espécie sericea e em menor escala 
salicifolia (Marchante e Freitas, 2000).  
Em Portugal, assim como em outros locais no mundo (e.g. Africa do Sul, Nova Zelândia, 
França, Espanha), a espécie Hakea sericea é considerada invasora, sendo responsável 




et al., 2004 cit in. Fernandes, 2008; Parker et al., 1999; Zhang et al., 1999 cit in. 
Fernandes, 2008; Mack e D’Antonio, 1998), sendo neste contexto que se apresenta a 
necessidade deste trabalho, sobre a expansão da espécie invasora no Noroeste de 
Portugal, mais concretamente em alguns concelhos do país. Para avaliar a dimensão da 
Hakea sericea, identificou-se no Noroeste do Distrito de Viana do Castelo (Norte de 
Portugal) áreas invadidas há mais de 10 anos, recolhendo-se em campo, regiões onde a 
presença da espécie é notória e já em estado adulto.  
O uso da deteção remota, com imagens provenientes de VANT, vulgarmente conhecidos 
como “Drone” ou espaciais (WorldView-2), para a produção e identificação de espécies 
invasoras, poderá ser uma técnica ou procedimento relevante, podendo tornar-se 
recorrente, atendendo às suas potencialidades no uso do acompanhamento e 
monitorização da Hakea sericea, substituindo em parte alguns métodos tradicionais de 
campo, agilizando processos e diminuindo custos associados aos recorrentes trabalhos 
de campo. 
Neste cenário, a identificação e produção de cartografia de ocupação do solo, é uma das 
aplicações práticas de uso com dados de deteção remota, no entanto tipologias de 
trabalhos para identificação de espécies invasoras, não são abundantes na bibliografia, 
muito menos com dados de sensores tão recentes como as imagens WorldView-2 e 
ainda mais com imagens de drones para produção de cartografia. 
 
1.2 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS 
O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um modelo de atuação para controlo 
do processo de invasão de Hakea sericea, baseado na identificação e produção de 
cartografia de áreas cobertas pela espécie, para uma determinada área, com a maior 
exatidão possivel (temática e espacial), com base em procedimentos de análise de 
imagens orientada a objetos (Object-Based Image analysis, OBIA) e imagens de alta 
resolução espacial, provenientes de voos com Veiculos aéreos não tripulados 
(habitualmente conhecidos por Drones) e WorldView-2. 




i) definição de orientações e formas de atuação no apoio à monitorização e 
acompanhamento da invasora Hakea sericea; 
 ii) determinar a adequação da imagem WorldView-2 e Drone para a detecção e 
cartografia de Hakea sericea;  
iii) identificar a melhor combinação de bandas, índices e texturas derivadas das imagens 
para a detecção e cartografia de Hakea sericea;  
iv) avaliar se a exatidão das classificações aumenta quando se utilizam as texturas e se 
depende do tipo de imagens utilizadas; 
v) Produzir cartografia digital de Hakea sericea a partir de uma imagem WorldView-2 e 















2 ESTADO DA ARTE 
2.1 ECOSSISTEMAS, HABITATS E BIODIVERSIDADE 
2.1.1 Espécies Invasoras no Panorama Europeu e Nacional 
As invasões biológicas, bem como a destruição de habitats, as alterações climáticas, a 
sobre-exploração e a poluição, são as causas mais importantes para a perda de 
biodiversidade e alteração dos ecossistemas (Adair e Groves, 1998; Millennium 
Ecosystem Assessment, 2005; Scalera et al., 2012; Secretariat of NOBANIS, 2012; 
Comissão Europeia, 2014). 
As espécies exóticas invasoras podem ser plantas, animais, agentes patogénicos ou 
outros organismos, cuja introdução e ou propagação fora da sua distribuição natural, 
passada ou atual, ameaça a diversidade biológica. Podem causar danos ambientais, 
económicos e afetar a saúde humana. Causam impactos negativos na biodiversidade, 
resultando na alteração dos ecossistemas locais, na homogeneização da biota e 
afetando os serviços ecossistêmicos devido à competição, predação, ocupação do 
espaço e/ou na transmissão de agentes patogénicos às espécies nativas (Lodge, 1993; 
Vitousek e D’Antonio, 1997; Pimentel et al., 2001; Secretariat of the CBD, 2005; CBD, 




Em Portugal, a definição legal para espécie invasora, encontra-se descrita no Decreto-
Lei n.º 565/99, de 21 de Dezembro (MA, 1999): “espécie suscetível de, por si própria, 
ocupar o território de uma forma excessiva, em área ou em número de indivíduos, 
provocando uma modificação significativa nos ecossistemas” e usando os recursos 
necessários à sobrevivência das espécies locais (Vieira, 2007). 
Contudo, nem todas as espécies exóticas se tornam invasivas ou causam problemas. 
Muitas delas, como o milho, trigo, arroz, as florestas plantadas, os animais domésticos 
(galinhas, coelhos, gado, entre outros) trouxeram vários benefícios sociais e 
económicos, nomeadamente na agricultura, horticultura, silvicultura e indústria 
(Almeida e Freitas, 2000; Pimentel et al., 2001; Genovesi e Shine, 2004; Heywood e 
Sharrock, 2013).  
No continente Europeu as espécies exóticas invasoras estabelecidas tem aumentado 
rapidamente (Hulme, 2007) e a Comissão Europeia reconheceu a magnitude dos 
impactos das invasões biológicas na Europa e a necessidade urgente de se controlar as 
vias da sua introdução (Comissão das Comunidades Europeias, 2008). Em Portugal, a 
expansão das plantas exóticas invasoras está a ameaçar a flora nativa e a tornar-se um 
problema ambiental grave (Almeida e Freitas, 2000; Silva et al., 2008). Alguns autores 
defendem também que as invasoras são particularmente propensas em áreas 
perturbadas ou em habitats ruderais (entende-se por ruderais, comunidades ligadas à 
atividade antrópica onde se enquadram espaços periodicamente alterados mas não 
agricultados., como sejam, margens dos caminhos e estradas, culturas, edificações, 
pousios, etc.) (Vitousek e D’Antonio, 1997; Almeida e Freitas, 2000;  Richardson et al., 
2000). 
As viagens efetuadas, as trocas comerciais e o turismo, associado à globalização e à 
expansão humana tem facilitado o movimento de espécies para além das suas barreiras 
biogeográficas naturais (Almeida e Freitas, 2000; Pimentel et al., 2001; Comissão das 
Comunidades Europeias, 2008; Kettunen et al., 2009). Uma espécie invasora também 
facilmente se propaga para os países vizinhos, seja através da faixa costeira, seja pelos 
rios internacionais ou através das montanhas transfronteiriças ou mesmo através de 




fatores são evidentes na Europa, sendo que a livre circulação de bens e pessoas, o 
alargamento da Comunidade Europeia, o comércio entre a Europa e o resto do mundo 
são variáveis que facilitam o transporte de organismos para novas áreas geográficas, de 
forma intencional ou por acidente e alguns destes organismos podem se estabelecer e 
proliferar (Kettunen et al., 2009; Comissão das Comunidades Europeias, 2008).  
Neste sentido, estima-se que o custo anual dos danos causados pelas espécies exóticas 
invasoras na União Europeia é de pelo menos 12 mil milhões de euros, e os encargos 
continuam a aumentar (Kettunen et al., 2009; Comissão Europeia, 2014), sendo que a 
maioria dos potenciais impactos ambientais e económicos são desconhecidos para a 
maioria das espécies exóticas invasoras na Europa (Vilà et al., 2010). Segundo Vicente et 
al. (2010), o controlo e o planeamento para erradicação são dispendiosos, e a relação 
custo-eficácia destes estão ainda por avaliar.  
As principais plantas exóticas invasoras terrestres na Europa, e reconhecidas como as 
piores num grupo de cem espécies exóticas, segundo o Projeto DAISE (2014) são: Acacia 
dealbata, Ailanthus altissima, Ambrosia artemisiifolia, Campylopus introflexus, 
Carpobrotus edulis, Cortaderia selloana, Echinocystis lobata, Fallopia japónica, 
Hedychium gardnerianum, Heracleum mantegazzianum, Impatiens glandulífera, 
Opuntia ficus-indica, Oxalis pes-caprae, Paspalum paspaloides, Prunus serótina, 
Rhododendron ponticum, Robinia pseudoacacia e Rosa rugosa. Desta lista, as espécies 
Fallopia japónica e a Hedychium gardnerianum encontram-se também identificadas 
como das piores a nível mundial (Lowe et al., 2000).  
Em Portugal, a introdução de espécies invasoras estão regulamentadas pelo Decreto-Lei 
n.º 565/99, de 21 de Dezembro (MA, 1999). No seu Anexo I estão presentes as espécies 
vegetais e animais classificadas como espécies invasoras e no Anexo II do diploma 
encontram-se as espécies não indígenas que comportam risco ecológico.  
Para Almeida e Freitas (2000) as condições climáticas que caracterizam Portugal (clima 
ameno) são propícias ao desenvolvimento de espécies exóticas, provenientes das 
regiões temperadas, subtropicais ou mesmo tropicais. 
Estudos elaborados por Almeida e Freitas (2000, 2006 e 2012) sobre a flora exótica 




naturalizadas (incluem espécies, subespécies e também alguns híbridos) em Portugal, 
distribuídos por 124 famílias. Na sua maioria pertencem à divisão das Angiospérmicas 
com 642 indivíduos (521 Dicotiledóneas e 121 Monocotiledóneas), a divisão das 
Gimnospérmicas apresentam 14 indivíduos e a divisão das Pteridófitas com 11 
exemplares, segundo os critérios dos autores. No Projeto DAISE [Delivering Alien 
Invasive Species Inventories for Europe], estão registadas 538 plantas exóticas terrestres 
em Portugal, 517 Angiospérmicas, 14 Gimnospérmicas, 6 Pteridófitas e uma do grupo 
das Briófitas. 
De entre as plantas exóticas invasoras em Portugal (Figura 2.1), destacam-se como as 
mais agressivas e perigosas as seguintes (MA, 1999; Almeida e Freitas, 2002; Almeida et 
al., 2003; Marchante et al., 2005a; Silva et al., 2008b; Marchante, 2011; Vicente et al., 
2011): Acacia delbata, Acacia longifolia, Acacia meamsii, Acacia retinotes, Acacia 
Saligna, Acacia melanoxylon, Ailanthus altissima, Arundo donax, Aster squamatus, 
Azolla filiculoides, Carpobrotus edulis, Conyza canadensis, Canyza bonariensis, 
Cortanderia selloana, Eichhornia crassipes, Eryngium pandanifolium, Hakea salicifolia, 
Hakea serícea, Helichrysum gardnerianum, Helichrysum petiolare, Ipomoea acuminata, 
Myriophyllum aaquaticum, Opuntia ficus-indica, Opuntia máxima, Oxalis pes-caprae, 





Divisão: Magnoliophyta  
Família: Fabaceae  
Nome científico: Acacia saligna(Labill.) 
H.L.Wendl.)  






Divisão: Magnoliophyta  
Família: Fabaceae  
Nome científico: Acacia dealbata Link.  






Divisão: Magnoliophyta  
Família: Fabaceae  
Nome científico: Acacia karoo Hayne  





Divisão: Magnoliophyta  
Família: Fabaceae  
Nome científico: Acacia longifolia (Andrews) 
Willd.  






Divisão: Magnoliophyta  
Família: Fabaceae  
Nome científico: Acacia mearnsii DeWild.  





Divisão: Magnoliophyta  
Família: Fabaceae  
Nome científico: Acacia melanoxylon R.Br.  








Divisão: Magnoliophyta  
Família: Fabaceae  
Nome científico: Acacia pycnantha Bentham  





Divisão: Magnoliophyta  
Família: Fabaceae  
Nome científico: Acacia retinodes Schlecht  





Divisão: Magnoliophyta  
Família: Aizoaceae  
Nome científico: Carpobrotus edulis 
(L.)N.E.Br.  






Divisão: Magnoliophyta  
Família: Simaroubaceae  
Nome científico: Ailanthus altissima (Miller) 
Swingle  






Divisão: Magnoliophyta  
Família: Pittospoaceae  
Nome científico: Pittosporum undulatum Vent.  







Divisão: Magnoliophyta  
Família: Proteaceae  
Nome científico: Hakea salicifolia 
(Vent.)B.L.Burtt  









Divisão: Magnoliophyta  
Família: Proteaceae  
Nome científico: Hakea sericea Schrader  





Divisão: Magnoliophyta  
Família: Oxalidaceae  
Nome científico: Oxalis pes-caprae L.  





Divisão: Magnoliophyta  
Família: Pontederiaceae  
Nome científico: Eichhornia crassipes 
(C.R.P..Mart.) Solms. Laub.  






Divisão: Pteridophyta  
Família: Azollaceae  
Nome científico: Azolla filiculoides Lam.  





Divisão: Magnoliophyta  
Família: Hydrocharitaceae  
Nome científico: Elodea canadensis Mich.  





Divisão: Magnoliophyta  
Família: aloragaceae  
Nome científico: Myriophyllum  aquaticum   










A crescente introdução e propagação de espécies exóticas, aliada aos grandes custos 
para o ambiente e sociedade (Pimentel et al., 2005), torna pertinente o 
desenvolvimento e conceção de mecanismos que impeçam e limitem este fenómeno. É 
indispensável uma abordagem continental às invasões biológicas, para uma gestão bem-
sucedida, pois as fronteiras administrativas não correspondem a barreiras biológicas e 
ecológicas (Richardson et al., 2000; MacNeely et al., 2001) e medidas adotados 
individualmente por cada país podem tornar-se sem efeito se os países vizinhos não 
tomarem medidas semelhantes (Comissão Europeia, 2014). A capacidade de invasão e 
domínio do espaço envolvente assegura às espécies exóticas, a sobrevivência pelas 
características intrínsecas que possui associado ao seu potencial de invasão, do qual 
podemos destacar: i) capacidade reprodutora elevada; ii) aptidão para reprodução 
assexual; iii) crescimento rápido; iv) boa capacidade para dispersão e colonização; v) boa 
adaptação a diferentes condições ambientais; vi) tolerantes em ambientes perturbados 
pelo homem; vii) maior capacidade competitiva do que as espécies nativas; viii) a 
remoção e controle terem custos elevados (Moreira e Monteiro, 2004). 
Nesta lógica, Marchante (2001) refere que as espécies invasoras agregam efeitos 
adversos indesejáveis para as espécies nativas, para o meio envolvente, para o solo e 
água, tais como: i) alteração de processos geomorfológicos; ii) alteração das cadeias 
alimentares; iii) extinção de espécies; iv) diminuição da qualidade de água disponível; v) 
diminuição da biodiversidade; vi) transformação estrutural de uma comunidade; vii) 
alteração dos regimes de fogo; viii) alteração da disponibilidade de nutrientes. 
Almeida e Freitas (2001) já identificavam 500 espécies de plantas invasoras em Portugal 
Continental (Tabela 2.1), realizando um levantamento das espécies exóticas 
introduzidas (reconhecidas) ao longo de cinco séculos (1500-2000) (Tabela 2.2). O 
cenário atual é bem mais problemático.  
Tabela 2.1 - Distribuição das espécies exóticas por região. 
Região Nº de espécies exóticas % do total das espécies exóticas 
Minho 155 31.0 
Trás-os-Montes e Alto Douro 158 31.6 
Douro Litoral 216 43.2 
Beira Litoral 262 52.4 
Beira Alta 92 18.4 
Beira Baixa 83 16.6 
Estremadura 314 62.8 
Ribatejo 134 26.8 
Alto Alentejo 139 27.8 
Baixo Alentejo 160 32.0 





Tabela 2.2 - Número de espécies exóticas naturalizadas em Portugal.  
Ano Nº de Espécies Evolução 
1500 11 0 
1600 11 0 
1700 28 +17 
1800 29 +1 
1810 68 +39 
1820 68 0 
1830 69 +1 
1840 69 0 
1850 72 +3 
1860 73 +2 
1870 77 +4 
1880 88 +11 
1890 125 +37 
1900 157 +32 
1910 181 +24 
1920 216 +35 
1930 224 +8 
1940 242 +18 
1950 386 +44 
1960 334 +48 
1970 383 +49 
1980 412 +29 
1990 442 +30 
2000 500 +58 
Fonte: Richardson et al. (2000).   
Tabela 2.3 - Terminologia para plantas invasoras.  
Planta alienígena 
(planta exótica, planta não indígena) 
Taxa cuja presença numa determinada região resulta da 
introdução intencional ou acidental, por ação humana. 
Planta exótica casual 
(adventícia) 
Planta alóctone que pode ocasionalmente reproduzir-se 
(reprodução sexuada ou vegetativa), contudo não consegue 
sustentar as suas populações a longo prazo, necessitando de 
repetidas introduções para garantir a sua persistência na 
região. 
Planta Naturizada Planta alóctone que se reproduz consistentemente e que 
consegue manter as suas populações a longo prazo, sem 
necessidade de intervenção humana; não invade 
necessariamente ecossistemas naturais, seminaturais ou 
criados pelo Homem. 
Planta invasora Planta naturalizada que produz descendência fértil e 
abundante, com forte potencial de dispersão a partir da planta 
parental. 
Infestante Planta (não necessariamente alienígena) que se desenvolve 
em locais onde não é desejada e causa prejuízos económicos 





2.1.1.1 Legislação Europeia e Nacional 
A necessidade de intervir e introduzir regras e padrões de processo, para minimizar o 
impacto e efeito indesejável das invasoras, levou a que, o Parlamento Europeu e o 
Conselho da União Europeia publicassem recentemente o Regulamento (UE) 1143/2014 
de 22 Outubro 2014, que estabelece regras para impedir, minimizar e atenuar os 
impactos causados pelas espécies exóticas invasoras. O Regulamento entrou em vigor 
em  Janeiro de 2015 e refere a existência de cerca de 12 000 espécies exóticas na Europa 
das quais 10-15% são consideradas com comportamento invasor. 
Esta legislação abrange três tipos de intervenção: prevenção, deteção precoce e 
erradicação rápida, e gestão; e assenta numa lista de espécies exóticas invasoras 
preocupantes (“Lista da União”) a ser desenvolvida pelos Estados-Membros  com base 
em análises de risco e provas científicas, e a qual deverá estar finalizada em Janeiro 2016 
(artigos 4º e 5º). As espécies listadas serão proibidas na União Europeia, isto é, as 
espécies não poderão ser introduzidas no território da União, criadas, comercializadas, 
usadas ou libertadas no ambiente (artigo 7º). 
Após a adoção da Lista da União, os Estados-Membros devem estabelecer um sistema 
de vigilância para deteção precoce e erradicação rápida das espécies exóticas invasoras 
que suscitem preocupação na União (artigo 14º), bem como implementar medidas de 
gestão eficazes (artigo 19º).  
Os Estados-Membros ficam responsáveis por tomar medidas de recuperação adequadas 
para apoiar a recuperação de um ecossistema degradado, danificado ou destruído por 
espécies exóticas invasoras que suscitam preocupação na União, exceto se a análise 
custo-benefício demonstrar, com base nos dados disponíveis e com um grau razoável 
de certeza, que os custos dessas medidas serão elevados e desproporcionados face aos 
benefícios da recuperação. As medidas de recuperação referidas incluem, medidas 
destinadas a reforçar a capacidade dos ecossistemas expostos a perturbações causadas 
pela presença de espécies exóticas invasoras que suscitam preocupação na União para 
resistir aos efeitos das perturbações, absorve - los, adaptar-se a eles e recuperar dos 
mesmos e medidas que apoiem a prevenção de nova invasão após uma campanha de 




Até 1 de junho de 2019 e, posteriormente, de seis em seis anos, os Estados-Membros 
ficam obrigados a enviar à Comissão uma descrição do sistema de vigilância, em 
conformidade com o artigo 14º, informações agregadas, que abranjam a totalidade do 
território nacional, relativas às medidas de erradicação adotadas em conformidade com 
o artigo 17º, às medidas de gestão adotadas em conformidade com o artigo 19º, bem 
como à respetiva eficácia, e ao impacto nas espécies não visadas, e por ultimo, 
informações sobre o custo das medidas adotadas para dar cumprimento ao presente 
regulamento, quando estejam disponíveis (artigo 24º). 
Em Portugal a Legislação quanto a esta temática remonta à década de 1930, como a Lei 
n.º 1951, de 9 de março de 1937, alterado pelo Decreto-Lei n.º 28039, de 14 de 
setembro de 1937, que condicionaram a plantação ou sementeira de eucaliptos 
(Eucalyptus spp.), mimosas (Acacia dealbata) e ailantos (Ailanthus altissima).  
Posteriormente, o Decreto-Lei n.º 165/74, de 22 de abril, introduziu medidas para evitar 
a propagação do jacinto-aquático (Eichhornia crassipes) e, mais recentemente, o 
Decreto-Lei n.º 565/99, de 21 de dezembro, veio regular a introdução de espécies 
exóticas da flora e da fauna, interditando a sua introdução intencional e promovendo o 
controlo ou a erradicação das espécies exóticas já introduzidas. Esta regulamentação foi 
criada para acatar obrigações internacionalmente assumidas por Portugal, ao aprovar, 
para ratificação, através do Decreto n.º 95/81 de 23 de Julho a Convenção de Berna, 
pelo Decreto n.º 103/80 de 11 de Outubro a Convenção de Bona, e pelo Decreto n.º 
21/93, de 21 de Junho, a Convenção da Biodiversidade, que preconizam a adoção de 
medidas que condicionem as introduções intencionais e evitem as introduções 
acidentais, bem como o controlo ou a erradicação das espécies já introduzidas, como já 
referido. 
Neste mesmo sentido a Lei de Bases do Ambiente, Lei n.º 11/87, de 7 de Abril, no seu 
artigo 15º, n.º 6, preconiza a elaboração de legislação adequada à introdução de 
exemplares exóticos da flora e, no seu artigo 16º, n.º 3, a adoção de medidas de controlo 
efetivo, severamente restritivas, no âmbito da introdução de qualquer espécie animal 




Não obstante a importância do quadro legislativo, é no âmbito das políticas e práticas 
de ordenamento e gestão do território que a problemática das plantas invasoras deve 
ser enquadrada, dado o efeito considerável destas práticas sobre os fenómenos 
invasores e os riscos associados (Moreno et al., 2013). Em Portugal, a Lei de bases da 
política de ordenamento do território e de urbanismo (Lei n.º 48/98 de 11 de Agosto), 
atribui à administração do Estado o dever de ordenar o território (art.º 4.º), visando, 
entre outros fins, assegurar o aproveitamento racional dos recursos naturais e a 
preservação do equilíbrio ambiental (art.º 3.º, alínea c). A problemática das plantas 
exóticas invasoras é partilhada por diversos instrumentos de gestão territorial, que 
concretizam o sistema de gestão do território, com regime de coordenação definido 
pelo Decreto-Lei n.º 380/99, de 22 de setembro. 
2.1.2 Hakea sericea 
2.1.2.1 Botânica e caracterização 
A Hakea sericea é um arbusto perene (Figura 2.2 a Figura 2.9), bastante ramificado e 
endémico do sudeste da Austrália. Esta pertence à família Proteaceae (Tabela 2.4) e 
desenvolve-se entre os 2 e 5 metros de altura (Kluge e Richardson, 1983; Neser e Kluge, 
1985; Gordon, 1993). As suas folhas caracterizam-se por serem em forma de agulha, 
com cerca de 1 mm de diâmetro e com 4 a 7 cm de comprimento. Durante a época de 
floração, a planta é coberta por pequenas florescências de cor creme, suportadas nas 
axilas das folhas ((Kluge e Richardson, 1983; Gordon, 1999). Em termos de habitat, 
cresce em solos de arenitos e xisto (EPPO, 2012), pobres em nitrogênio, fósforo, sendo 
resistente ao vento, frio e seca (Kluge e Beer, 1984). Desenvolve raízes proteoides, 
(pequenos aglomerados de centenas de radículas ao longo da raiz principal, produzidas 
imediatamente abaixo da superfície do solo) que têm a capacidade de ser mais 
eficientes na absorção de água e nutrientes que as raízes normais, constituindo uma 
importante adaptação destas plantas a condições de solos pobres em nutrientes e a 
regime hídricos sujeitos a longos períodos de seca, podendo desta forma, ocorrer até 
cem quilómetros da costa, adaptando-se facilmente a cadeias montanhosas onde se 
verifique precipitação durante todo o ano (Kluge e Beer, 1984), podendo ocorrer entre 













Espécie Hakea sericea 
Fonte: Adaptado de Jardim Botânico da UTAD, 2014.  
As flores são hermafroditas, de cor branca reunidas em fascículos axilares com 1-7 
flores. Os frutos são folículos lenhosos, formados por cápsulas redondas, de cor 
castanho-escuro (Invasoras, 2014), duras e lenhosas, de 3 a 4 cm, contendo 2 sementes 
aladas pretas (EPPO, 2012). As sementes permanecem viáveis nos folículos acumulando-
se ao longo dos anos na planta (Neser e Kluge, 1985), ocorrendo a floração entre Janeiro 
e Abril (Invasoras, 2014). 
A reprodução é originada por via seminal, onde frequentemente as sementes 
permanecem no interior do fruto, agarrados à árvore ao longo da vida da planta, sendo 
libertada quando a árvore é queimada ou morre. As sementes são depois libertadas e 
transportadas pela ação do vento para outros locais, muitos deles a grandes distâncias, 
criando novos focos de invasão que frequentemente ocupam áreas de grande extensão 
((Kluge e Richardson, 1983; Neser e Kluge, 1985). 
Kluge e Richardson (1983) e Wood e Morris (2007) referem que 75 milhões de 
sementes/ha podem ser acumuladas em plantas individuais com 15 anos de idade. Logo 
após a morte da planta, geralmente após o fogo, todas as sementes são libertadas em 
simultâneo durante alguns dias. Esta produção é explicada pela longevidade das 
sementes armazenadas, a eficiência e dispersão das sementes (Gordon, 1993) e 





Figura 2.2 - Principais aspetos morfológicos 
de Hakea sericea segundo Schrader (1897) 
cit in Barker et al. (1999). 
Figura 2.3 - Aspeto geral da Hakea sericea. 
Fonte: Invasoras.pt (2014).   
  
Figura 2.4 - Pormenor das folhas da Hakea 
sericea Fonte: Invasoras.pt (2014).   
Figura 2.5 - Pormenor do folículo lenhoso da 
Hakea sericea. Fonte: Invasoras.pt (2014).   
  
Figura 2.6 - Aspeto de uma área invadida pela 
Hakea sericea. Fonte: Invasoras.pt (2014).   
Figura 2.7 - Aspeto da Hakea sericea 
queimada, com muitos frutos. Fonte: 





Figura 2.8 - Abertura da capsula e saída da 
semente. Fonte: Ispotnature (2013). 
Figura 2.9 - Aspeto da Hakea sericea 
queimada, com libertação de semente. 
Fonte: Ispotnatura (2013). 
A Hakea sericea, surte pela introdução para fins ornamentais, principalmente com o 
objetivo de formar sebes de proteção, seno considerada uma invasora emergente na 
Europa (EPPO, 2012). 
Segundo Stock et al., 1990 esta é uma espécie que consegue germinar e desenvolver-se 
em condições nutritivas deficientes durante 200 dias. A uma temperatura de 10-20 ºc 
90% das sementes germinam, pelo contrário, a 20-30 ºc, a percentagem de germinação 
é de 1-3 % (Mustart e Cowling, 1999), e passados dois anos podem produzir novas 
sementes (Dyer e Richardson, 1992). A maioria das sementes germinam próximo da 
árvore-mãe formando povoamentos densos, as restantes sementes são espalhadas 
principalmente pelo vento e também pelas águas superficiais (Whelan, 1986). 
Por outro lado, Le Maitre (1990) refere que as sementes com três ou mais anos correm 
grande risco de mortalidade durante a germinação, pelo facto de demorarem muito 
tempo a emergir e a iniciar o seu desenvolvimento.  
O seu elevado potencial invasor advém da elevada produção de sementes, dispersão e 
longevidade no solo, assim como a estimulação das sementes pelo fogo (característica 
do clima mediterrânico no Verão), permitindo que áreas recentemente ardidas 
recuperem facilmente os seus povoamentos (Marchante, 2001). Ao longo dos anos 
parte das sementes ficarão enterradas e quando ocorrer um incêndio poderão apenas 
sofrer um pequeno choque térmico enquanto aquelas que se encontram à superfície do 
solo ou ainda agarradas à planta deverão morrer (Wood e Morris, 2007). Todavia, o 




das populações, não sendo a viabilidade das sementes reduzida com o fogo (Richardson 
et al., 1987). 
Nos locais onde ocorre invasão, esta transforma o espaço em povoamentos densos e 
impenetráveis (Van Wilgen e Richardson, 1985), causando uma serie de impactos 
negativos, como a redução significativa da diversidade de espécies indígenas 
(Macdonald and Richardson, 1986), problemas nos recursos hídricos superficiais 
(Versfeld and van Wilgen 1986; Le Maitre et al., 1996), bem como aumento dos índices 
de biomassa, carga combustível e intensidade de incêndios (van Wilgen e Richardson, 
1985).   
2.1.2.2 Distribuição espacial e habitat 
A invasora Hakea sericea, anteriormente conhecida como Hakea acicularis ou Hakea 
tenuifolia (Sousa, 2009), é nativa das zonas esclerófitas florestais e secas, de solos de 
arenito do estado Australiano, New South Wales, Victoria e Tasmânia, podendo ser 
encontrada naturalizada na Africa do Sul, Nova Zelândia e em zonas do sul da Europa 








 Presente, sem detalhe  Localizada 
 Difundida  Origem 
Figura 2.10 - Distribuição de Hakea sericea no Mundo (Fonte: EPPO, 2012) 
O seu conhecimento, segundo Neser e Fugler (1978), traduz-se na sua introdução no sul 
de Africa, mais concretamente na Africa do Sul, durante a década de 30, como sebe de 
proteção natural. Esta encontra o seu habitat favorito em zonas de solos com pH ácido 




texturas, tanto arenosas como argilosas (Perez, 2013), por outro lado, a sua elevada 
capacidade de produção de sementes, permite à Hakea sericea uma proliferação e 
dispersão muito rápida, conseguindo em poucos anos invadir milhares de hectares. 
Se projetarmos estes dados a nível europeu, o Programa DAISIE refere que a especie 
está presente em França, Portugal continental e Madeira. Por outro lado, a EPPO, para 
além de referir os locais identificados anteriormente, refere a sua existência na região 
da Galiza em Espanha.  
Em Portugal, segundo a plataforma INVASORAS.PT, esta espécie está presente 
praticamente na totalidade do território nacional, no entanto em algumas zonas surgem 
exemplares únicos. A sua abundância é normalmente associada a zonas de litoral, com 
solos à base de xisto e em áreas perturbadas, como margens de vias de comunicação e 
cada vez mais meios semi-naturais (Figura 2.11). Atualmente é possível verificar a sua 
presença em grandes extensões e densidades elevadas, propagando-se facilmente na 
sequência de incêndios florestais e em áreas de intervenção humana como mobilização 
de terras. 
 




Na atualidade, é considerada  pelas agências de regulamentação uma das espécies de 
plantas de carácter invasor mais perigoso estabelecida em território português (Diário 
da República, Decreto-Lei nº 565/99, 21 de Dezembro). As mesmas características 
morfológicas e fisiológicas que a tornaram Invasora na África do Sul permitiu à Hakea 
sericea se propagar em Portugal, na sua maioria em toda a região do noroeste, sendo 
no atual um dos maiores problemas ambientais bióticos, não só pelo caráter invasor 
agressivo que possui, mas também pelos custos ambientais, sócias e económicos que 
provoca. 
2.1.2.3 Impactos socioeconómicos e ambientais 
Estudos sobre o impacto das espécies invasoras, em muitos casos, surgem fora de 
tempo, em geral porque, a investigação é desencadeada apenas depois da ocorrência 
de uma considerável expansão da invasora, e apenas para aquelas espécies que 
aparentam causar algum impacto (Parker et al., 1999). No entanto têm sido apontados 
impactos como a perda de biodiversidade e a intensificação das alterações nos 
ecossistemas, como: 
i. Impactos no ciclo dos nutrientes 
A substituição das espécies nativas por invasoras conduz a um aumento acentuado das 
taxas de libertação de nutrientes de folhas em decomposição (as invasoras tem 
geralmente elevada taxa de crescimento de folhagem e nutrientes nas folhas), criando 
um reforço positivo da invasão por espécies que prosperam em solos enriquecidos 
(Parker et al., 1999). 
ii. Impactes na hidrologia 
Segundo Zhang et al. (1999) cit. in Fernandes (2008), as invasoras extraem um maior 
volume de água do solo e as suas copas intercetam a precipitação, aumentando as 
perdas por evaporação. 
iii. Impactos em processos geomorfológicos  
As espécies vegetais invasoras podem alterar a estabilidade do substrato dos solos ou 
modificar a composição do sub-bosque ou da folhagem, o que por sua vez altera os 
processos erosivos (Mack e D’Antonio, 1998). 




Um dos efeitos das plantas invasoras sobre os ecossistemas nativos é a alteração das 
propriedades dos combustíveis vegetais, modificando características do regime de fogo, 
tais como frequência, intensidade, extensão, tipo e sazonalidade do fogo. Desta forma, 
produz-se um ciclo de fogo associado às espécies invasoras em que a sua expansão está 
associada a uma elevada combustibilidade e em que a ocorrência de fogo facilita a sua 
expansão (Brooks et al., 2004 cit. in Fernandes, 2008). 
v. Outros impactos ecológicos  
Impactos sobre a fauna nativa, alteração das cadeias alimentares e extinção de espécies 
(Marchante, 2001). Muito embora não seja um problema generalizável a todo o 
território português, a ocorrência de espécies exóticas invasoras assume 
frequentemente características de grande gravidade dadas as consequências negativas 
no funcionamento dos ecossistemas, na perda de biodiversidade, nas alterações da 
paisagem e no aumento do risco de incêndio (Marchante e Marchante, 2008). As 
espécies nativas têm frequentemente muito poucas oportunidades para se voltarem a 
estabelecer e o restauro ecológico destas áreas poderá ser particularmente difícil 
(Brooks et al., 2004, cit. in Fernandes, 2008). 
Essa gravidade decorre ainda da grande dificuldade técnica e dos grandes custos 
financeiros associados às operações de controlo das espécies invasoras Tais 
constrangimentos assumem em algumas situações quase um carácter de 
irreversibilidade em termos práticos, tal a extrema dificuldade de erradicação de 
algumas espécies (Marchante e Marchante, 2008). 
i. Impactos na agricultura e silvicultura  
Segundo Pimentel et al. (2005), as perdas na agricultura para os EUA representam cerca 
de 12% do seu valor potencial, o que representa uma perda de 18 000 milhões de 
dólares/ano. Estimando-se que cerca de 73% das infestantes sejam exóticas, é provável 
que o seu prejuízo direto atinja os 13 000 milhões de dólares/ano, ao qual se somam 
custos de controlo na ordem dos 2 000 milhões de dólares/ano. O cenário é idêntico na 
área florestal, revelando elevados prejuízos para o sector, quer diretos quer devido ao 





ii. A nível socioeconómico 
Nesta vertente podemos identificar os impactos causados pelas invasoras a nível da 
saúde humana, turismo, recreio, património arquitetónico e arqueológico (Fernandes, 
2008).  
2.1.2.4 Meios e estratégias de combate 
O controlo de uma espécie invasora exige uma gestão bem planeada, que inclua a 
determinação da área invadida, identificação das causas da invasão, avaliação dos 
impactes, definição das prioridades de intervenção, seleção das metodologias de 
controlo adequadas e sua aplicação. Num cenário posterior, será fundamental a sua 
monitorização e análise da eficácia metodológica, inserida na recuperação da área 
intervencionada, por forma a realizar, sempre que necessário, um controlo da evolução 
de cada área ou mancha (Marchante, 2008). 
Neste contexto, da diversidade de metodologias de controlo de espécies invasoras, 
podemos agrupar os métodos de combate e erradicação, em quatro eixos: i) biológico; 
ii) físico; iii) químico; iv) fogo controlado. 
 
i) Controlo Biológico 
Este tipo de controlo baseia-se na utilização de inimigos naturais, baseando-se no 
princípio de que um dos fatores que contribui para as plantas se tornarem invasoras é 
estas serem introduzidas numa região ou zona, onde não são identificados quaisquer 
dos seus inimigos naturais (Invasoras, 2014). 
Os agentes de controlo biológico não exterminam completamente as populações das 
suas plantas hospedeiras, na melhor das hipóteses, reduzem a densidade da espécie 
invasora até níveis aceitáveis ou reduzem o seu vigor e/ou potencial reprodutivo. O facto 
de algumas plantas sobreviverem assegura que o agente não desaparece, levando a que 
o controlo biológico possa ser encarado como um método autossustentável (Marchante 
et al., 2011) 
Em Portugal, já se iniciaram alguns trabalhos e estudos, com algumas espécies invasoras 




controlo biológico no meio ambiente. Atualmente encontra-se em fase de análise pelas 
autoridades competentes a libertação do agente Trichilogaster acaciaelongifoliae, para 
o controlo da Acácia longifólia (http://invasoras.pt).  
Na África do Sul, no âmbito do programa «Working for Water» foram desenvolvidas 
pesquisas sobre controlo biológico da Hakea sericea, sendo o trabalho focado 
exclusivamente na redução da produção em massa das sementes (Kluge e Neser, 1991). 
A eficácia dos agentes de controlo biológico tem sido questionado, devido à necessidade 
de destruição de níveis excessivamente elevados de sementes necessário para reduzir a 
densidade da espécie (Myers e Risley, 2000). Neste cenário, um dos primeiros 
programas de controlo iniciou-se na década de setenta, no qual se recorreu a dois 
agentes, o inseto Erytenna consputa pascoe, no qual e na fase larvar destroí os frutos 
imaturos, e o inseto Carposina autologa meyrick, cujas larvas destroem as sementes 
maduras nos folículos completamente formados (Kluge e Neser, 1991). 
Ambos os agentes tornaram-se comuns no combate à Hakea sericea (Kluge e Neser, 
1991; Gordon, 1999), no entanto durante as ultimas quatro décadas, não têm sido 
capazes de inverter a invasão em áreas já afetadas. Van Klinken et al. (2013) referem 
que é praticamente impossível determinar empiricamente o efeito dos agentes de 
controlo biológico na taxa de propagação de espécies invasoras, continuando a ser um 
problema sem resolução. 
Em Portugal, no caso específico da Hakea sericea, nenhum destes agentes foi ainda 
testado, de forma a verificar a sua segurança relativamente às espécies nativas, pelo 
que a sua utilização não constitui ainda uma alternativa. 
 
ii) Controlo físico associado a herbicida ou fogo controlado 
O controlo físico, baseia-se no corte e/ou abate do material vegetal, junto ao solo. 
Posteriormente e após o abate, deverá ser utilizado o fogo com o intuito de estimular o 
banco de sementes, para posterior destruição. No caso de não ser possível realizar o 
fogo controlado, pode-se optar por pulverizar a espécie com herbicida, quando ainda se 
encontra num estádio jovem. Em termos de desvantagens, pelo facto de esta ser uma 




especializada, utilizando equipamentos de proteção individual específicos, e no caso de 
se optar pelo uso de equipamentos moto-manuais é necessário conhecimentos técnicos 
de utilização. No mesmo sentido e para uso do fogo controlado é necessário um técnico 
credenciado para o efeito. Por outro lado, este cenário favorece a destruição de espécies 
não invasoras que coabitam com a mesma (http://invasoras.pt).  
 
2.2 PROGRAMAS DE MONITORIZAÇÃO E CONTROLO AMBIENTAL 
Os atuais desafios ambientais que se colocam ao planeta terra, carecem de uma 
intervenção com resultados globais, por forma a melhorar a eficácia das intervenções 
realizadas, obrigando a uma articulação e cooperação entre os intervenientes por forma 
a enquadrar políticas de conservação e monitorização territoriais. 
A Terra é um sistema ambiental dinâmico que inclui interações com diversos 
componentes que a constitui (físicos, químicos, biológicos e humanos) e que se 
encontram em constante alteração. Estas interações e o seu feedback entre os vários 
componentes são complexos e apresentam uma grande variabilidade no tempo e no 
espaço. Um conjunto sequencial de estudos demonstram que as alterações e a mudança 
são processos de natureza continua e recorrente no planeta. Neste sentido, nas últimas 
décadas a atividade humana tem sido a responsável por grandes impactos no sistema 
terrestre, ao nível da alteração da ocupação e uso do solo, oceanos, atmosfera, 
diversidade biológica, ciclo da água e ciclos bioquímicos causando alterações 
significativas na variabilidade natural do sistema (Vitousek 1992 cit. in Chuvieco, 2010). 
A existência de fatores que interferem diretamente e indiretamente com o estado de 
conservação dos sistemas ambientais são na atualidade um fator preponderante para a 
existência de planos de monitorização territorial e ambiental. 
Segundo Morelli e Campostrini (2010), o impacto das atividades espaciais abrange 
diferentes áreas de interesse, tais como o desenvolvimento de aplicações de observação 
da Terra com o objetivo de monitorização ambiental, prevenção de riscos e de gestão. 




e neste sentido contribuem para o avanço técnico-científico e para o suporte à decisão 
politica e operacional dos diversos utilizadores. 
Em desenvolvimento encontram-se vários projetos que apresentam estes princípios, 
com o objetivo de criar Redes Nacionais, Europeias e Globais, que através de tecnologias 
espaciais se debruçam sobre estudos de monitorização ambiental (Morelli e 
Campostrini, 2010). 
McGlade J. (2009) cit. in AEA (2009) refere “… a importância de informações atualizadas 
sobre o ambiente, na medida em que cada vez mais é importante antecipar as futuras 
necessidades informativas dos decisores políticos, da indústria e dos cidadãos…” de 
forma a possibilitar a aplicação do princípio da precaução, na avaliação, na tomada de 
decisões e na utilização do modelos e cenários de apoio à decisão. 
2.2.1 Redes de monitorização com sensores espaciais 
Nos últimos anos, a UE tem investido na monitorização e apresentação regular de 
relatórios sobre a temática ambiental conjugados com a utilização de informação a 
partir de instrumentos de observação da terra com sensores específicos e 
especializados. O desenvolvimento de dados, informações e indicadores ambientais 
contribui para a elaboração de políticas mais adaptadas e intervenções mais precoces 
como forma preventiva ao cenário encontrado (COM, 2009). 
A crescente consciencialização de que as alterações ambientais originam impactes 
significativos na economia e bem-estar das populações, gerou a necessidade de uma 
atuação urgente. A compreensão das interações entre os sistemas naturais e 
humanizados, numa perspetiva de sistemas socio-ecológicos complexos, requer 
informação espacial fiável e atualizada (AEA, 2011), necessitando que as observações do 
sistema terra constituam e forneçam um contributo fundamental para o avanço dessa 
compreensão (KoiKe et al., 2010). 
A existência de informação geográfica no âmbito da UE não constitui uma dificuldade, 
no entanto a restrição de acesso à informação, as taxas anexas e os direitos de 




atempada (COM, 2008). Neste sentido, surgem diversas políticas no âmbito da UE como 
uma forma de repensar a utilização desta informação: 
i. a Política Europeia de Observação do Espaço e da Terra, da qual surge a iniciativa 
de Global Monitoring for Environment and Security (Monitorização Global do 
Ambiente e Segurança) - GMES e o Programa Galilleo (Galileo é um sistema 
global de radionavegação por satélite da Europa, desenvolvido através da 
UE/Agência Espacial Europeia (AEE), composto por uma constelação de 30 
satélites em orbita média à volta da Terra, proporcionando aos utilizadores 
serviços de posicionamento e sincronização de alta precisão (COM, 2007; 
ii. a nova legislação europeia relativa ao desenvolvimento de uma infraestrutura 
de dados espaciais, designada INSPIRE; 
iii. um alargamento do governo eletrónico sob a forma do Shared Environmental 
Information System (Sistema de Informação Ambiental Partilhada) - SEIS (COM, 
2008). 
 
a) Global Earth Observation System of System (GEOSS) 
O desenvolvimento do Global Earth Observation System of System (GEOSS) constitui 
uma das prioridades do Grupo de Observação da Terra (GEO) e de outras organizações 
internacionais até ao ano de 2015. O GEOSS foi criado em Fevereiro de 2005 após a 
Cimeira Mundial sobre o Desenvolvimento Sustentável (CMDS), e no qual estão 
intrínsecos aos princípios do GEO a interoperabilidade e a partilha de dados (COM, 
2009). 
Segundo a World Meteorological Organization (WMO), o GEOSS tem por objetivo 
desenvolver uma abordagem global do sistema de Observação da Terra, de forma 
coordenada e sustentável dos vários sistemas existentes de forma a compreender e 
estudar os diversos desafios ambientais e socio-económicos verificados atualmente. 
Todos os sectores da sociedade que incluem a energia, a saúde pública, a agricultura, os 
transportes e outras áreas interferem com a qualidade de vida das populações. Estes 




compreensão dos processos terrestres e a capacidade de previsão do comportamento 
do sistema terrestre (COM, 2007). 
 
b) Shared Environmental Information System (SEIS) 
A criação do Shared Environmental Information System (SEIS), surge da necessidade de 
informações rigorosas sobre o estado do ambiente e sobre as principais tendências e 
pressões determinantes na mudança ambiental com vista ao desenvolvimento de uma 
política eficaz na sua implementação, bem como na capacitação dos cidadãos. O estado 
do ambiente deve ser tratado como um bem público, sendo igualmente importante que 
a sua informação seja amplamente partilhada e disponibilizada. A possibilidade de 
apresentar dados em tempo real permite a tomada de decisões imediatas, sendo que 
os mesmos deverão cumprir determinados requisitos técnicos tais como a 
harmonização dos formatos e a interoperabilidade do sistema de dados (COM, 2008). 
Segundo a Comunicação das Comunidades Europeias (COM, 2008) os princípios em que 
se baseará o SEIS são: 
i. a gestão da informação deverá ser realizada o mais próximo possível da sua 
fonte; 
ii. a informação depois de recolhida deverá ser partilhada com outros 
utilizadores; 
iii. esta deve estar disponível para as autoridades públicas desde o nível local 
até ao europeu, assim como para os seus utilizadores finais, de forma a 
averiguar atempadamente o estado do ambiente e a eficácia das suas 
políticas;  
iv. é também importante que esta informação possa estar ao dispor do 
utilizador comum, mesmo que para tal seja necessário considerar níveis 
diferentes de agregação/desagregação de dados e sujeita a condicionalismos 
e protocolos de confidencialidade; 
v. a partilha dessa informação possa ser apoiada por ferramentas ou aplicações 





c) Global Monitoring for Environment and Security (GMES) 
A observação terrestre com base em equipamentos espaciais e terrestres permite obter 
informação oportuna e fiável relativamente a vários aspetos que interferem com o 
equilíbrio do nosso planeta tais como a segurança, a degradação ambiental e as 
alterações climáticas. Neste sentido e face à crescente preocupação com os sistemas 
ambientais, a União Europeia desenvolveu uma iniciativa em parceria com a Agência 
Espacial Europeia (ESA), que visa atingir uma capacidade de monitorização ambiental 
integrada com base em observações da superfície terrestre, através da sua componente 
espacial e terrestre, designada por GMES (COM, 2008). 
O desafio proposto com o desenvolvimento do GMES prende-se com a maximização da 
utilização dos dados espaciais para apoio às políticas de desenvolvimento sustentável, 
especialmente no que se relaciona com a proteção do ambiente, gestão dos recursos e 
como a qualidade de vida e segurança dos cidadãos (Donlon et al., 2012). 
Segundo o Regulamento N.º 911/2010 de 22 de Setembro, relativo ao Programa 
Europeu GMES publicado no Jornal Oficial da UE, são várias as preocupações iniciais 
inerentes ao desenvolvimento do programa que são necessárias ter em consideração. 
As operações iniciais do desenvolvimento deste sistema devem estar coerentes com 
outras políticas e instrumentos existentes neste âmbito nomeadamente com o 
programa europeu Sistema Global de Navegação por Satélite (GNSS - Global Navigation 
Satellite System) e com a proteção de dados. Os dados recolhidos também deverão estar 
congruentes com os dados geográficos de referência dos estados-membros e apoiar o 
desenvolvimento da infraestrutura de informação geográfica da UE, estabelecida pela 
Diretiva 2007/2/CE (INSPIRE). Este sistema funcionará também como uma 
complementaridade para o SEIS e as atividades da UE no domínio da resposta a 
emergências. 
O GMES constitui o principal contributo da UE para o GEOSS, constituindo o designado 
Group on Earth Observations (GEO - Grupo de Observação da Terra). Estes aspetos 
possibilitam o desenvolvimento de uma abordagem de forma a servir as necessidades 
dos cidadãos nos domínios ambientais, da segurança e de resposta a situações de 




2.2.2 Programas de monitorização, controlo e erradicação de especies invasoras  
Os programas de monitorização e controlo traduzem-se por ações e técnicas de 
acompanhamento da evolução da espécie a monitorizar. O seu controlo tende a efetivar 
mecanismos que impeçam ou dificulte a sua propagação, tentando ser um apoio efetivo 
ou contributo à erradicação da mesma. A dificuldade em definir e estabelecer um 
programa desta natureza, prende-se em primeiro lugar com a consciencialização politica 
para o assunto, em segundo grau com a disponibilização ou efetivação de capital 
necessário de apoio aos trabalhos a executar.  
A nível global pode-se destacar o projeto “Working for Water”, do departamento de 
assuntos hídricos e florestais da Africa do Sul, que proporcionou o financiamento de 
estratégias e ações de combate e erradicação de espécies invasoras (Gordon, 1999) 
(Capitulo 2.1.2.4).  
A nível europeu e enquadrado nesta temática, pode-se referenciar o programa LIFE +, 
desde que enquadrado com cenários de intervenção em Rede Natura 2000, sendo 
possível de igual forma o desenvolvimento de projetos integrados com 
operacionalidade a uma escala territorial regional, nacional e transfronteiriça.  
A nível nacional, um exemplo com resultados muito positivos é o projeto “INVADER”, 
liderado pela Universidade de Coimbra. Este consistiu na avaliação do potencial de 
recuperação de ecossistemas invadidos pela espécie Acácia, uma das espécies com 
maior impacto sobre os ecossistemas Portugueses, e na determinação de metodologias 
para controlar a sua invasão (Marchante et al., 2005a). Numa segunda fase, o projeto 
INVADER – B, consistiu em acções de prevenção a partir do controlo biológico da espécie 
Acácia longifólia (http://invasoras.pt/).  
Outro exemplo nacional é o projeto INVASORAS, que visou aprofundar o conhecimento 
e sensibilizar a população portuguesa sobre invasões biológicas, dar a conhecer as 
principais plantas invasoras de Portugal e estimular a participação ativa do público na 
georeferenciação destas mesmas espécies. Resumidamente, foram desenvolvidas: i) 
acções de publicação na WEB e redes sociais; ii) desenvolvimento de uma plataforma de 
ciência cidadã para georeferenciação de plantas invasoras, diretamente na Web, ou 




suplementos em revista impressa ou periódicos de jornal; produção do livro “Guia 
prático para a identificação de Plantas Invasoras em Portugal”. O projeto findou em 
Dezembro de 2013, tendo os objetivos sido amplamente alcançados e suplantados em 
várias vertentes. Os materiais/conteúdos produzidos continuam disponíveis e a ser 
atualizados e dinamizados (COMPETE, 2014). Embora a nível nacional, não existam para 
além das abordadas anteriormente, ações concretas de monitorização e 
acompanhamento da dispersão da espécie e controlo de propagação, existem um 
conjunto de medidas e documentos, que de certa forma direcionam as estratégias e 
marcam a importância da intervenção nas zonas afetadas por espécies invasoras, 
nomeadamente Hakea sericea. 
Algumas instituições do estado, com responsabilidades sobre a temática ambiental, 
como seja, o ICNF [Instituto de Conservação da Natureza e Florestas], APA [Agencia 
Portuguesa do Ambiente] e DRAP [Direções Regionais de Agricultura e Pescas] e 
Municipios, têm desenvolvido relatórios e documentos onde focam a necessidade de 
intervenções na temática das invasões biológicas, no entanto essas intenções não têm 
sido implementadas no terreno. Por um lado, por falta de organização estrutural do 
estado, por outro lado, por falta de disponibilidade económica. O PROF-AM [Plano 
Regional de Ordenamento Florestal do Alto Minho] comtempla como objetivo 
específico, o controlo de invasoras lenhosas. É preciso “desenvolver meios eficazes de 
controlo, combate e erradicação das invasoras lenhosas; conter a área ocupada pelas 
invasoras lenhosas e promover ações de divulgação dos meios de combate e 
erradicação”; Prevê-se, em vinte anos, o tratamento de 3400 hectares em cada um dos 
PROF desenvolvidos por regiões em Portugal. Os respetivos decretos regulamentares 
acrescentam a priorização do “Controlo de invasoras lenhosas” nos objetivos específicos 
das sub-regiões homogéneas, com o grau “Alto” nas áreas de serras e montanha (PROF-
AM, 2006).  
 Por outro lado, o PRODER [Programa de Desenvolvimento Rural] disponibiliza um 
conjunto vasto de ações para intervenção em áreas com problemas relativos às 
invasoras lenhosas. Enquadram-se acções para controlo e erradicação, manutenção 
temporal e plantação de novas espécies, com o intuito de alavancar o combate a esta 




nesta temática as intervenções/acções ficaram muito aquém da disponibilidade 
(PRODER, 2014). 
 
2.3 IMAGENS AÉREAS E ESPACIAIS 
Nos últimos anos, os dados de deteção remota surgem cada vez mais, como informação 
indispensável, transformando-se numa ferramenta de aquisição e captura de dados 
espectrais presentes na superfície terrestre, tornando os processos de identificação e 
monitorização de invasoras lenhosas ágeis, frequentes e viáveis. 
No entanto, a disponibilidade e diversidade de satélites de observação da terra, torna o 
momento da escolha/seleção da imagem de difícil decisão. Neste contexto optou-se 
pela utilização de sensores espaciais comerciais (WorldView-2), e imagens da nova 
tecnologia associada a Veículos aéreos não tripulados (VANT) que dispõem de 
resoluções espaciais e temporais extremamente interessantes para uso civil associado 
ao meio ambiente. 
 
2.3.1 Veiculos Aereos Não Tripulados [VANT / DRONE] 
Um VANT é o termo adotado para descrever e identificar qualquer tipologia de aeronave 
que não possui um piloto fisicamente presente no seu interior. A deslocação deste tipo 
de aparelho é supervisionado e controlado à distância, através de tecnologia 
computacional e eletrónica, sob supervisão de um técnico ou pessoa habilitada e 
conhecimento para tal, ou então controlado através de programação lógica (Jamel e 
Matias, 2012), ou autónomo, evitando desta forma, a indesejável exposição do piloto 
ao risco do Voo (Mileski, 2007; Oliveira, 2005). 
O termo em si é comumente usado pela ciência computacional, robótica e inteligência 
artificial, bem como pela comunidade da deteção remota e fotogrametria. 
Adicionalmente sinónimos como Remotely Piloted Vehicle [RPV], Remotely Operated 
Aircraft [ROA], Remotely Piloted Aircraft [RPA], Unmanned Vehicle Systems [UVS] e com 
maior frequência Unmanned Aerial Vehicle (UAV), são frequentemente encontrados na 




aeronave robótica, dirigida por um piloto através de controlo remoto. O uso deste 
termo, pode ser associado ao Departamento de Defesa dos Estados Unidos durante a 
década de 70 e 80. Os termos ROA e RPA foram usados pela National Aeronautics and 
Space Administration [NASA] e pela Federal Aviation Administration [FAA] nos Estados 
Unidos da América. No entanto, o termo UAS (Unmanned Aircraft Systems) também é 
frequentemente usado (Colomina et al., 2008). 
A nova terminologia VANT descreve uma plataforma de medição fotogramétrica, que 
opera controlada remotamente, de forma automática ou semi-automatica, mas sem 
ocupação física do piloto (Eisenbeiss, 2008). Esta plataforma pode estar equipada com 
um sistema métrico, não estando apenas limitado a camaras fotográficas ou vídeo, mas 
tambem a sistemas de câmara de infravermelhos térmicos, sistema LiDAR [Light 
Detection and Ranging], ou uma combinação dos mesmos. Os atuais VANTs standart, 
permitem o registro e acompanhamento da posição e orientação dos sensores 
implementados em um sistema local ou global de coordenadas, podendo ser entendidos 
ou comparados a um novo instrumento de medição fotogramétrica (Eisenbeiss, 2009). 
O conceito de VANT, segundo Hargrave (2005), foi utilizado pela primeira vez em 1849, 
durante um ataque da Áustria à cidade de Veneza em Itália. Esse conceito, embora não 
com a definição usada nos dias de hoje, já se encontrava associado ao uso de um veiculo 
aéreo, neste caso balão, sem tripulantes. O objetivo neste caso foi o uso de balões com 
explosivos, com o intuito de se precipitarem sobre a cidade de Veneza, seguindo-se a 
explosão da carga. 
No ano de 1935, o norte-americano Reginald Denny, projetou e testou, o que lhe 
chamou RP-1 ou RPV, que foi o primeiro VANT rádio controlado. Neste momento, 
iniciaram-se processos de pesquisa, investigação e aperfeiçoamento do RP-1, surgindo 
nos anos seguintes os protótipos RP-2 e RP-3. No ano de 1939, surge o protótipo RP-4, 
que foi requisitado pelo exército dos Estados Unidos da América, num total de 53 
unidades, com a designação de OQ-1 (Hargrave, 2005). Também em 1938, a companhia 
Alemã Ruhrstahl, desenvolveu bombas planadoras guiadas, que lhe forneceu o nome de 




de atacar navios inimigos. Estes equipamentos foram usados em combate pela primeira 
vez em 1943 (Hargrave, 2005) (Aguilera e Lahoz, 2010). 
Embora os Estados Unidos da América tenham sido pioneiros nesta tecnologia, foi a 
Alemanha que durante a 2ª Guerra Mundial empregou uma tecnologia de bombas 
voadoras (V-1, Vergeltungswaffe 1 Fi 103/FZG – 76), controladas através de rádio 
frequência (Hargrave, 2005). 
Durante a guerra da Coreia e do Vietnam, nas décadas de 50 e 70, os Estados Unidos da 
America, usaram o seu primeiro protótipo de VANT (Ryan FireBee), tendo como 
principais missões o reconhecimento aéreo e monitorização de comunicações entre 
tropas inimigas (Hargrave, 2005; Mileski, 2007). A partir de 1960, vários projetos foram 
desenvolvidos envolvendo veículos aéreos não tripulados, tornando este tema objeto 
de mais pesquisa, investigação e desenvolvimento tecnológico, associando-se a técnica 
a aplicações para uso civil para além da militar, até ai predominante. Este 
desenvolvimento catapultou o surgindo de novos sistemas, principalmente pela 
integração dos sistemas GPS em novos modelos VANT. 
Em 1982 na guerra do Líbano, os VANT foram usados em modelos táticos, sendo 
responsáveis pelo reconhecimento e localização das baterias anti-aéreas Sírias 
(Hargrave, 2005). 
Nos últimos anos, a investigação e o desenvolvimento tecnológico, tem permitido o 
surgimento de variadíssimas tipologias de VANTs, cada vez mais versáteis, maior 
autonomia, capacidade de detalhe, captura e identificação de dados, permitindo um 
raio de ação de grande escala e capacidade de transporte (e.g. PREDATOR – plataforma 
armada (Mileski, 2007) e o Copeter 1B, desenvolvido pela empresa Survey-copter, com 
a capacidade de efetuar voo de forma autónoma seguindo um percurso pré-





2.3.1.1 Legislação Europeia e Nacional 
Falar de legislação num contexto de aeronave aérea ou espacial, não é em termos de 
aplicabilidade ou em termos reais a mesma situação que falar em VANTs como o que foi 
utilizado no presente trabalho. 
A diversidade atual de VANTs torna a realidade atual bem diferente, por um lado temos 
VANTs de dimensões, volume e carga que tornam o seu plano de voo associado a riscos 
aéreos e terrestres, por outro lado, temos VANTs de dimensão, volume e carga, na qual 
não está associado risco eminente para o ser humano em caso de queda. 
Na legislação atual, torna-se evidente que um VANT que sobrevoe uma determinada 
área, necessita de uma prévia autorização, independentemente do destino, função e 
objetivo desse tipo de voo. Neste sentido, e tal como acontece com os veículos aéreos 
tripulados, no qual existe uma legislação especifica para o exercício da sua atividade, 
nos VANTs interpretasse da mesma forma a legislação, pois a sua atividade pode trazer 
riscos à aviação e à população (Clarke e Moses, 2014). No entanto, o seu constante e 
contínuo crescimento tem provocado pressões na governância relativamente à 
certificação e à tipologia de VANTs e à atividade a laborar. 
A Eurocontrol, “European Organization for the safety of air navigation” e a “Joint 
Aviation Authorities”, no desenvolvimento dos relatórios relativos às obrigações 
associadas aos VANTs, no que respeita ao controlo aéreo, definem que VANTs, com 
massa à descolagem superior a 150 Kg, têm de ser certificados pela European Aviation 
Safety Agency [EASA], no entanto se essa massa for inferior, devem estar sujeitos à 
regulamentação de cada país (Eurocontrol e JAA, 2004; Eurocontrol, 2007). 
Em termos europeus, este é um assunto em discussão, se por um lado a evolução da 
tecnologia traz consigo novos desenhos e novas análises sobre o tema, por outro lado 
as pressões da indústria sobre os governos, torna a necessidade de legislar conforme o 
avanço e o surgimento desses instrumentos, tecnologias e sua aplicação (Eisenbeiss e 
Lee, 2011). No fundo, é uma matéria que deverá ter evoluções nos próximos anos, e 





Na atualidade, países como a Suíça e o Reino Unido, já possuem uma base legisladora 
sobre esta temática, no entanto necessita de ser revisada. Na Suíça, já se encontra 
definido, duas classes de VANTs, os de peso inferior a 30 Kg e os superiores. Os de peso 
inferior necessitam de uma autorização oficial da “Federal Office for Civil Aviation” 
[FOCA] (Eisenbeiss, 2009). No Reino Unido, os VANTs, estão divididos em duas classes, 
os que se destinam a fins recreativos e os que se destinam a fins comerciais. Para a 
finalidade comercial, podemos os dividir, nos de peso inferior a 7 Kg e os de peso 
superior (CAA, 2009). Os de peso inferior são permitidos com algumas condicionantes: 
i) com espaço aéreo limpo e com a permissão da CAA [Civil Aviation Authority]; ii) estar 
a 500 metros do operador; iii) estar a 150 metros de qualquer área como uma cidade ou 
vila; iv) estar a pelo menos 50 metros de pessoas, veículos ou estruturas, podendo ser 
reduzido a 30 metros para a descolagem e aterragem; v) garantir que qualquer carga no 
modelo encontra-se segura; vi) o voo deve cumprir com a legislação municipal e 
permissão da CAA (Haddon e Whittaker, 2004). 
Em Espanha, a recente publicação em decreto-lei datado de 2014, já deu um passo 
importante na utilização de VANTs. A passagem do uso militar para o uso civil, torna-se 
uma realidade, para os aparelhos com peso inferior a 150 kg na descolagem, desde que 
tenham uso para trabalhos técnicos e de investigação científica. Este uso, e nesta fase, 
enquanto não é elaborada a regulamentação definitiva, apenas é possível em espaço 
aéreo não controlado e em zonas não povoadas. Neste novo regulamento, é realizada 
uma distinção entre os aparelhos com menos de 2 kg, até 25 kg e superior a 25 kg. Neste 
contexto, todos os VANTs com peso inferior a 25 kg, não necessitam estar inscritos no 
registo de matrículas de aeronaves, não necessitando de certificado de aero-
navegabilidade, no entanto, não retira a total responsabilidade ao operador por danos 
causados pela utilização do VANT (Real Decreto-ley n.º 8, 2014). 
Em Portugal, não existe legislação específica para esta atividade, mesmo com a 
crescente divulgação para fins comerciais e implementação de alguns projetos pioneiros 
com esta temática, principalmente, na área da monitorização de incêndios ou vigilância 
marítima (INAC, 2011a). Conclui-se que, por maior necessidade que exista na utilização 
ou realização de trabalhos com este tipo de equipamentos, a regulamentação é 




competitividade e eficiência, com o legado atual do pais estar a voar no vazio. Este vazio 
de legislação, apenas é contraposto, devido ao aparecimento de algumas normas, 
maioritariamente internacionais, pela adaptação de outras ou a criação de uma diretiva, 
no caso da Autoridade Nacional da Aviação Civil, desde o ano de 2013 (INAC, 2011b).  
O Instituto Nacional de Aviação Civil estima uma proposta de lei para o atual ano de 
2015, mas apenas para uso civil e não de segurança pública ou militar, que por outro 
lado, compete a outro ministério, o da Defesa Nacional (INAC, www.inac.pt). 
No entanto, a INAC (2013), refere que qualquer VANT, depende de autorização do INAC 
[Instituto Nacional de Aviação Civil], sendo o seu uso limitado a espaço aéreo segregado, 
não podendo voar, junto a trafego aéreo normalizado. No entanto este vazio torna 
complexo o uso desta tecnologia, pelo lado empresarial, segurança, responsabilização e 
definição de entidades credenciadoras.  
2.3.1.2 Classificação e Sistemas VANT [DRONE] 
 
A temática dos veículos aéreos não tripulados, ao longo dos anos, tem sido dominada 
pela indústria da defesa. Tal facto deve-se sobretudo à complexidade de conceção, aos 
custos de construção e operação desses veículos (Meyer et al., 2009), mas também ao 
fator legislação e licenciamento para operar. Nos anos recentes, a evolução tecnológica, 
nomeadamente a microeletrónica e especialmente a micro mecânica electronica (Sarris, 
2001), bem como a multiplicação de projetos de desenvolvimento e uso de VANTs, 
trouxeram consigo uma variedade de equipamentos, formas e capacidades, colocando 
este domínio nos usuários civis e comerciais. 
Na atualidade a classificação e tipologia de VANT, pode ser organizada ou estruturada 
mediante distintos critérios. Neste cenário variado, podemos organizar a tipologia de 
aeronaves em RPH para helicópteros, DAAV [Dirigible Autonomous Aerial Vehicle] para 
aeronaves dirigíveis e KAP [Kite Aerial Photography] para obtenção de fotografia aérea 
(Filardi, 2006). 
Uma das classificações mais referidas na bibliografia é a definida por Peter van 




e sistemas em função do peso, alcance, altitude e autonomia de Voo (Tabela 2.5), o que 
de certa forma é muito próxima à classificação de Sarris (2001). 
O propósito desta classificação foi a necessidade de diferenciar os sistemas em 
desenvolvimento ou existente e não o propósito da certificação dos mesmos.  
Tabela 2.5 - Classificação dos Veículos aéreos não tripulados [VANT].  
Categoria Peso (Kg) Alcance (Km) Altitude de Voo (m) Autonomia 
(h) 
Micro < 5 < 10 250 1 
Mini < 
20/25/30/150 
< 10 150 < 2 
Curto alcance 25-150 10-30 3000 2-4 
Pequeno alcance 50-250 30-70 3000 3-6 
Medio alcance 150-500 70-200 5000 6-10 
Medio alcance 
resistente 
500-1500 > 500 8000 10-18 
Baixa altitude 
com alcance 
2500-5000 > 250 50-9000 0.5-1 
Baixa altitude 
longa resistencia 
15-25 > 500 3000 > 24 
Média altitude 
longa resistência 
1000-1500 > 500 5-8000 24-48 
Alta altitude longa 
resistência 
2500-5000 > 1000 15-20000 24-48 
Estratosférico > 2500 > 2000 > 20000 > 48 
Exo-Estratosférico S/inf. S/inf. > 30500 S/inf. 
Veiculo aéreo não 
tripulado de 
combate 
> 1000 +/- 1500 20000 24-48 
Letal S/inf. 300 4000 3-4 
Chamariz 150-500 0-500 50-5000 < 4 
Fonte: Blyenburgh (1999); Blyenburgh (2008); Novaterra (2012).  
 
No entanto e com o surgimento de novos sistemas e aparelhos essa mesma classificação 
foi-se ajustando em função da tipologia de sensores usados e a capacidade da qualidade 
e rapidez no processamento dos dados (Eisenbeiss, 2009). 
Neste contexto e numa realidade mais atual, Eisenbeiss e Lee (2011), organizam a 
classificação de VANTs de acordo com as classes “Sem e com energia” [unpowered and 






Tabela 2.6 – Organização e classificação dos VANTs, segundo Eisenbeiss e Lee (2011). 
 MAIS LEVE QUE O AR MAIS PESADO QUE O AR 
  ASA FLÉXIVEL ASA FIXA ASA ROTATIVA 
SEM ENERGIA Balão Asa Delta Planadores Rotor – Kite 
  Paraglider   
  Kites   
COM ENERGIA Airship Paraglider Hélice Rotores 
individuais 
   Motores a Jato Coaxial 
    Quadrotors 
    Multi-rotors 
Fonte: Eisenbeiss e Lee (2011). 
 
Relativamente às diferenças entre cada tipologia de aeronave, Eisenbeiss e Lee (2011), 
enquadram o tipo de aeronave, relativamente aos prós e contras de cada uma, tentando 
diferenciar cada uma em função do alcance, resistência clima e à facilidade de manobra 
ou condução (Tabela 2.7; Figura 2.12 a Figura 2.17).  
Tabela 2.7 - Comparação das características de cada tipo de aeronave (0 – valor mais baixo; 2 
valor mais alto). 
TIPO DE 
AERONAVE 
ALCANCE RESISTENCIA DEPENDENCIA DO 
TEMPO E VENTO 
MANOBRABILIDADE 
Balão 0 2 0 0 
Aeronave 2 2 0 2 
Planadores 1 0 0 0 
Planador de asa 
fixa 
2 1 1 1 
Motor de hélice 
a Jato 
2 2 1 1 
Rotor - Kite 2 1 0 1 
Helicoptero 1 1 1 2 
Coaxial 1 2 1 2 
Quadricoptero 0 0 0 2 
Multicoptero 1 1 1 2 






Figura 2.12 – Planador de Asa fixa. 
Fonte: Eisenbeiss e Lee (2011). 
 
Figura 2.13 – Multicopter. 
Fonte: Colomina e Molina (2014). 
 
 
Figura 2.14 – Quadricoptero. 
Fonte: Novaterra (2012). 
 
Figura 2.15 – Helicoptero. 
Fonte: Novaterra (2012). 
 
Figura 2.16 – Balão dirigível. 
Fonte: Colomina e Molina (2014). 
 
 
Figura 2.17 - Motor a hélice. 
Fonte: SenseFly (2014). 
 
De uma forma geral, veículos de asas fixas atingem maior velocidade e possuem maior 
autonomia de voo. Os balões dirigíveis possuem a capacidade de voar a baixas 
velocidades e planar no ar com baixos níveis de ruído e vibração, para além de 
possibilitarem a descolagem e aterragem vertical, no entanto são veículos muito 
suscetíveis ao vento. Por outro lado, os helicópteros têm a capacidade de voar a baixas 
e médias velocidades, possibilitando também a vantagem de descolar e pousar em 
verticalidade, no entanto são muito instáveis e com dinâmicas de voo diferentes de 






2.3.1.3 Tecnologia e Processamento de dados  
 
A diversidade de aparelhos disponíveis na atualidade torna complexo a descrição da 
totalidade dos mesmos. No entanto apesar destas divergências, a maioria dos sistemas 
VANT existentes na atualidade, são constituídos por três subsistemas, segundo Oliveira 
(2005): i) subsistema físico do próprio veículo; ii) subsistema de controlo e comando; iii) 
subsistema de lançamento e aterragem. 
O primeiro, subsistema físico do próprio veículo, trata-se do próprio VANT, diversas 
plataformas, tamanhos, características e aplicação. 
O segundo, subsistema de controlo e comando, é responsável pelo planeamento e 
controlo do voo e pela captura, aquisição e interpretação dos dados organizados pelos 
equipamentos de bordo. 
Por último, o subsistema de lançamento e aterragem, como o próprio nome indica, é 
responsável pela descolagem e pela recuperação e aterragem em segurança do VANT. 
O lançamento pode ser executada por meio de catapulta, descolagem em pista, ou 
meios manuais. A recuperação é possível de ser realizada através de rede, aterragem 
com gancho, pouso oblíquo ou vertical (Oliveira, 2005).  
No entanto a abordagem, neste contexto, direciona-se em sistemas e tecnologia 
existente para a produção de cartografia. Na abordagem à utilização dos VANTs para a 
produção de cartografia de base e dados fotogramétricos, torna-se uma utilidade quase 
obrigatória na atualidade, com a investigação e o uso da tecnologia a ser aberto a 
empresas que sentiram vantagens comerciais, e procuram aplicabilidade comercial 
nesse sentido. O uso dos VANTs, associado à indústria fotográfica, com capacidade de 
produção de máquinas de menor dimensão e peso e com maior resolução, 
principalmente espacial e radiométrica, conjuntamente com a facilidade de acesso aos 
sistemas de posicionamento global, tornou possível o uso de uma ferramenta, até há 
alguns anos impensável.  
Atualmente, os VANTs, são os sistemas de produção de informação, dados geográficos 
e fotogramétricos, a partir de detecção remota, mais económicos do mercado, tornando 
este sistema numa nova ferramenta que se prepara para revolucionar a fotogrametria 
tornando-se uma solução adequada em detrimento de outros sistema de produção 




agricultura e monitorização de colheitas, através do uso de fotogrametria a baixa 
altitude, com planeamento de voo e produção de mapas tal como na fotogrametria 
convencional (Samad et al., 2013) e automizar cálculo de produções e/ou identificação 
de pragas e doenças das culturas. 
O baixo custo associado e a possibilidade da baixa altitude, permitem a rápida geração 
de dados e a atualização dos mesmos em tempo real, sem a organização temporal em 
função da disponibilidade de imagens de satélite, ou a logística da utilização de uma 
plataforma aérea.    
Em Portugal, na atualidade existem algumas empresas que tentam desenvolver trabalho 
utilizando tecnologia associada a VANT. No entanto o uso dessa tecnologia, associa-se à 
produção de imagem ou monitorização aérea, para o registo de acontecimentos. No 
entanto a produção de imagem para cartografia, obriga a um conjunto de dados de base, 
critérios na obtenção da imagem e processamento posterior que nem sempre se torna 
viável a sua utilização. Nesse sentido, é necessário realizar um conjunto de 
processamento para produção da imagem ortorectificada, desde a: i) georreferenciação 
das fiadas de fotografia aérea; ii) ortorretificação do mosaico fotográfico; iii) produção 
do modelo digital de superfície.  
A partir do modelo de superficie, e num processo de pós-processamento, torna-se 
possível usando metodologias clássicas associadas à fotogrametria digital convencional, 
permitir o reconhecimento de padrões entre as imagens e reconstrução tridimensional 
do mosaico final (Figura 2.18), bem como extração automática de cotagens no terreno 
e posteior curvas de nível. 
 
Figura 2.18 - Modelo Digital do terreno em 3D: a) Produção de estereoscopia; b) extração de 
curvas de nível. Fonte: SenseFly (2011).  
Com este cenário, surge a possibilidade de produzir MDEs a partir de imagens com visão 
estereoscópica, capturadas por sensores acoplados a uma plataforma VANT, permitindo 





dados a partir de imagens derivadas de uma VANT, apenas se tornou possivel, com os 
avanços incrementados em softwares de tratamento de imagem, com a possibilide de 
gerar MDEs com precisões verticais e horizontais, anteriormente impensáveis, com base 
em algoritmos que possibilitam a identificação automática de padrões de semelhança 
nas imagens multiespectrais e posterior associação entre os pares estereoscópicos, o 




Figura 2.19 - Extracção de informação a partir do MDE do VANT: a) MDE; b) MDE com 
composição em cor verdadeira; c) MDE com composição em falsa cor; d) MDE com composição 
em falsa cor e extração de curvas de nível. 
2.3.1.4 Potencialidades, Limitações e Aplicações 
 
Como em qualquer tecnologia que se encontra em expansão, a tecnologia VANT com o 
intuito de produção de cartografia, será uma tecnologia com uso crescente e de fácil 
acesso, no entanto e na atualidade ainda possui um conjunto de limitações. Mas sem 
dúvida que abre um leque de novas aplicações, no domínio da conjugação e combinação 
da fotografia aérea e terrestre, sendo uma alternativa de baixo custo à fotogrametria 
aérea tripulada clássica (Samad et al., 2013). 
Assim e como potencialidades, podemos referir que: i) pode ser usado em situações de 
alto risco; ii) pode ser usado em zonas inacessíveis; iii) possibilidade de imagem em 
tempo real; iv) permitir avaliar em tempo real a qualidade da imagem; v) baixo custo, 
no que concerne aos custos operacionais, aquisição e produção de imagem; v) produção 




periódicas em momentos determinados; vii) produção de nuvem de pontos 
tridimensionais com extensão a 100 pontos por m2 (Lin et al., 2010; Colomina e Molina, 
2014). 
Por outro lado, a utilização do VANT, pode segundo Lin Tao et al. (2010), apresentar 
algumas limitações ou desvantagens, tais como: i) limitações do seu peso; ii) grande 
distorção geométrica, o que acarreta maiores custos nas correções; iii) cobertura 
estreita de cada imagem; iv) grande quantidade de dados para pré-processamento; v) 
autonomia controlada. 
A verdade é que na grande variedade de VANTs que podem ser utilizados no mercado, 
direcionamos a linha de trabalho para os de pequeno porte e baixo custo, o que se 
traduz em altitudes reduzidas, condicionando a estabilidade do mesmo, o que traduz 
redução na qualidade da imagem adquirida. Devido ao seu baixo peso, apenas é possível 
efetuar voos, em condições atmosféricas favoráveis, ou seja, situações de vento inferior 
a 15-20 km/h e chuva fraca (e.g. EBee, SenseFly). 
Por outro lado, no processamento deste tipo de imagens, torna-se quase imprescindível 
a utilização de software específico, atendendo a que os softwares comerciais e utilizados 
em fotogrametria convencional nem sempre é compatível com esta tipologia de dados.´ 
No que concerne à aplicabilidade e tal como em variadíssimas áreas, o uso civil propaga-
se a uma dimensão bem menor que ao uso militar. O facto da existência de investimento 
financeiro e a divulgação e reconhecimento da tecnologia tornam viável o crescimento 
desta área para fins militares. Nos últimos anos, com o apoio a financiamento em 
projetos de investigação e desenvolvimento associado a universidades e empresas 
privadas, permitiu um crescimento real e exponencial para uso civil, difundido a 
aplicabilidade numa variedade enorme de áreas, destacando-se missões para as ciências 
da terra, gestão do litoral, uso e ocupação do solo e segurança privada (NASA, 2006).  
No entanto, o uso desta tecnologia, é de tal forma amplo que se torna quase abrangente 
à totalidade de áreas de trabalho na atualidade, com a vantagem de ser possivel definir 
o momento da cobertura do voo, tornando possível o uso do VANT para distintas áreas, 
desde (Li et al., 2011; Grenzdorffer et al., 2008; Calisto, 2013; Freitas, 2010: i) aplicação 
agrícola e florestal, ii) inspeções; iii) monitorização de ocorrências e sua evolução; iv) 
monitorização de fauna e flora, possibilitante a sua definição em detalhe; v) produção 




produção de dados topográficos e modelos digitais de elevação, ix) prospeção mineral 
e arqueológica, x) rastreamento de animais e pessoas, entre outras. 
Neste cenário tão vasto, torna-se uma tecnologia extremamente interessante, com 
características especificas para determinadas missões, onde se requer uma utilização 
rápida, fácil e disponível. 
 
2.3.1.5 Veiculos Aéreos Não Tripulados versus Outras Plataformas de Detecção Remota 
Nos avanços tecnológicos do Seculo XX, valorizou-se a utilização de câmaras fotográficas 
para a aquisição de imagens aéreas métricas, para uso militar e posteriormente civil. 
Estas plataformas aéreas vieram vulgarizar o uso desta tecnologia para produção e 
análise de dados sobre o território, através de métodos de fotogrametria clássica 
(Garcia, 2000). 
No final deste mesmo século, e com a colocação do homem no espaço, tornou-se 
possível evoluir as plataformas aéreas para espaciais, com plataformas de aquisição de 
dados contínuos à volta do globo terrestre. A tecnologia evoluiu da típica fotografia ou 
imagem a preto e branco, para a imagem colorida, através da composição de cores 
dentro do espectro do visível, e mais tarde para camaras com infravermelhos 
possibilitando a visão de elementos fora do espectro normal do visível (Chuvieco, 2010; 
Garcia, 2000). 
Com o desenvolvimento tecnológico, já no século XXI, foi possível obter imagens 
espaciais com resoluções e detalhe muito próximo da fotografia aérea, através de uma 
nova geração de satélites de observação da terra, que passaram a competir 
comercialmente com as plataformas aéreas mais comuns.  
Embora a tecnologia de captura e organização de dados seja a mesma, os mecanismos 
e as plataformas são distintas. Uma análise comparativa entre VANTs e outros sensores 
de deteção remota mais vulgares é possivel através da comparação entre resoluções 
temporais, espaciais, espectrais e radiométricas, bem como custos associados ao 
processo de captura e produção de informação geográfica. 
A qualidade das imagens aéreas depende, no seu global, do tipo de sensor, altitude, a 
área a cobrir e a camara fotográfica. Na atualidade existem camaras, digitais que 
proporcionam resultados abaixo dos 10 cm de resolução espacial (e.g. ADS80). Assim, 




relativamente aos sensores espaciais, é possível obter um menor custo de aquisição e 
processamento da imagem e maior flexibilidade na resolução temporal (Longhitano, 
2010), como resoluções espaciais que podem ir aos 10 cm, quando a área a cartografar 
não é muito extensa. 
Em áreas de maior extensão, a autonomia do VANT, pode ser um problema, associado 
ao custo dessa aquisição. Hoje em dia, para este tipo de áreas, é possível adquirir 
imagens de outras plataformas de deteção remota a custos, relativamente acessíveis, 
com vantagem de possuir melhor qualidade posicional, resoluções espectrais não 
comuns em camaras normais de uso num VANT, bem como maior resolução 
radiométrica (Tabela 2.8). 
Tabela 2.8 - Especificações e características de distintos sensores. 












Landsat – 8 OLI 30 8 16 185 
SPOT – 5 10 4 2-3 60 
IKONOS 4 4 3 13 
Quick Bird 2,88 4 1-3,5 16,5 
GeoEye - 1 1,84 4 8 15 
WorldView - 2 1,84 8 1,1 16,4 
VANT  
(Swinglet CAM) 
0,10 4 - 2,45 (*) 
Ultracamp XP/WA 0,20 4 - - (*) 
ADS 80 0,05 4 - - (*) 
(*) – Largura, em função da altitude de voo. 
 
2.4 CARTOGRAFIA DE INVASORAS LENHOSAS COM UTILIZAÇÃO DE DETECÇÃO 
REMOTA 
A produção, apoio e monitorização da ocupação do solo, é uma das aplicações mais 
usuais da detecção remota. No entanto, quando pretendemos especificar uma 
determinada espécie, com o intuito da sua medição ou monitorização, não existem 
muitos trabalhos sobre o tema, muito menos quando se aborda a temática das invasões 
biológicas. 
Nesta temática, Aragonés et al. (2009), desenvolveu trabalho de identificação das 
espécies “Azolla filiculolides”, usando 3 imagens Landsat 5 TM e uma Landsat 7 ETM, 




de 0,61. Estes resultados melhoraram os obtidos por Cirujano et al. (2008) para a mesma 
espécie no ano de 2007, através de delimitação cartográfica no local, usando os mesmos 
pontos de validação que Aragonés et al. (2009), obtendo uma precisão total de 0,64 e 
KHAT de 0,32. 
A única referência existente na identificação de Hakea sericea usando detecção remota 
e classificadores automáticos foi o trabalho de Ounuan Ma (2006), na bacia do rio 
Estorãos no norte de Portugal, no qual usou imagens dos sensores IKONOS e SPOT, 
análise baseada em píxel e classificação com os algoritmos de análise descriminante 
linear e máxima verossimilhança, obtendo resultados melhores na imagem com maior 
resolução espacial (IKONOS) (KHAT: 0,32), no entanto com pouca exatidão. 
Em outros trabalhos relacionados com a identificação e caracterização de ocupação do 
solo, foi demonstrada a importância de escolher corretamente um conjunto de espaço 
entidades que agrega à entrada um conjunto de dados para a classificação, bem como 
a pertinência do uso de medidas como a textura das imagens de muito alta resolução 
espacial. No trabalho de Shamsoddini et al. (2013), foi utilizado o sensor WoldView-2 
para classificação de pinhal na Austrália, incluindo parâmetros como volume, área basal, 
estes últimos parâmetros, também desenvolvidos por Queirós (2013). No trabalho de 
Shamsoddini foram calculados vários índices de vegetação (NDVI) usando quatro as 
bandas típicas (azul, verde, vermelho e infravermelho proximo). Por outro lado, também 
foi extraída informação textural com quatro tamanhos de janela e orientações (3x3, 5x5, 
7x7, 9x9). Os resultados mostraram que os modelos derivados de atributos de textura 
das oito bandas espectrais fornecem estimativas melhores em comparação com os 
derivados das quatro bandas típicas e modelos derivados dos dados espectrais, com 
erros estimados para a altura média e a média do diâmetro à altura do peito (DAP) de 
8% e 13,7%, respectivamente. 
Na revisão bibliográfica realizada não se localizou nenhum trabalho para produção de 
cartografia de espécies invasoras, com uso de imagens de detecção remota e técnicas 
orientadas a objetos, nem com o uso de imagens de muita alta resolução, obtidas 
através de VANT, da forma como se tentou explorar neste trabalho. No entanto, é de 
referir que Fernandez-Luque et al. (2014) usou análise orientada a objetos com imagens 
espaciais, para a identificação de coberturas de solo permeáveis e não permeáveis, com 




Tabela 2.9 - Trabalhos no âmbito da identificação de espécies invasoras e ocupação do solo 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela 2.9 - Trabalhos no âmbito da identificação de espécies invasoras e ocupação do solo 




















































































































































































































































































































































































Nota: FG – Fiabilidade global 











3 MATERIAIS E MÉTODOS 
Neste capítulo, tenta-se descrever os métodos utilizados no desenvolvimento do 
trabalho, com o intuito de atingir os objetivos propostos no início do projeto.  
No Capítulo 3.5, é detalhado o processamento realizado às imagens, seja radiométrico 
e geométrico, ou aplicação de pan-sharpening, realizado aos dados de entrada, tanto às 
imagens Worldview-2 como às ortofotografias produzidas pelo VANT. No Capítulo 3.6, 
descreve-se o processamento dos dados para a obtenção da cartografia da Hakea 
sericea, desde a fase para a definição do segmento mínimo a utilizar (Capítulo 3.6.1.1 e 
3.6.1.2), à definição da legenda (Capítulo 3.6.2), identificação de áreas de treino, 
definição de curvas espectrais e composições de bandas (Capítulo 3.6.3), definição de 
entidades espaciais assim como os algoritmos utilizados na classificação (Capítulo 3.6.4 
e 3.6.5). Por último, no Capítulo 3.7 é descrito o processo de validação dos resultados 
obtidos. 
Na descrição das tarefas, implementou-se um diagrama de fluxos, para uma melhor 












3.1 ÁREA DE ESTUDO 
A área de estudo enquadra-se no Noroeste de Portugal, no distrito de Viana do Castelo, 
entre os concelhos de Ponte de Lima e Vila Nova de Cerveira. A escolha desta zona do 
País, foi determinada pelo facto de se encontrar próxima do local de desenvolvimento 
do trabalho e por outro lado, por ser uma zona onde se denota há alguns anos um 
desenvolvimento sem controlo da espécie invasora Hakea sericea, local este onde é bem 
visível e definida, encontrando-se locais onde esta já dominou o ecossistema existente, 
no qual urge intervir de forma clara, controlo e eficaz. Numa percepção da área de 
trabalho é possivel descrever que esta possui uma amplitude hipsométrica dos cerca de 
50 aos 450 metros, predominando declives acentuados derivados das vertentes 
abruptas, originando uma paisagem com um relevo ondulado a acentuado, 
características das áreas do Noroeste de Portugal. Em termos de ocupação do solo, é 
uma zona em meio rural, onde predominam áreas de matos, áreas degradadas e ao 
abandono, isentas de gestão florestal e onde a Hakea sericea se consegue muito 
facilmente instalar. No interior destas áreas, encontram-se dispersas, pequenas áreas 
de Pinheiro bravo (Pinus pinaster) e algum Eucalipto (Eucalyptus globulus). 
Para a execução do trabalho, considerou-se um quadrado de 5 X 5 Km (Figura 3.2), com 
centro de coordenada 521820; 4635650 (UTM 29 Norte). Nesta área de 25 Km2, foram 
usadas dois tipos de imagens, para duas distintas extensões. Por um lado, uma área 
maior para a imagem do sensor WorldView-2, que corresponde à área dos 25 km2 e uma 
área no interior desta de cerca de 2,5 km2, no qual foi realizado um voo com um VANT 





Figura 3.2 - Localização e enquadramento da área de trabalho: a) Enquadramento na Península 
Ibérica; b) Enquadramento Noroeste de Portugal; c) Enquadramento da área de trabalho. 
Quadricula maior, área de trabalho WV-2; Quadricula menor, área de trabalho ortofotografias 
VANT.  
 
3.2 IMAGENS ESPACIAIS WORLDVIEW-2 
3.2.1 O Satelite e Sensores WORLD VIEW-2 
O satélite WV-2 foi lançado em Outubro de 2009, entrando em pleno funcionamento a 
5 de Janeiro de 2010. O sistema utiliza a tecnologia Control Moment Gyros (CMG), ou 
seja, um giroscópio de controle de momento. Este fornece agilidade e rápido 
direcionamento para a recolha de imagens estereoscópicas In-Track, ou seja, numa 
mesma passagem (DigitalGlobe, 2014). 
Esta plataforma orbital possibilita diversas aplicações para estudos científicos, análises 
ambientais, monitorização, cadastro, planeamento de território, visualização em três 
dimensões, entre outras. 
O satélite possui uma órbita heliossíncrona descendente com período de cerca de 100 
minutos a uma altitude de 770 km e com uma inclinação de 97.9º. O tempo médio de 
resolução temporal é de 1,1 dias com uma largura de faixa de 16.4 km no nadir, sendo 
capaz de recolher 550 000 km2 por dia. O seu sensor é linear do tipo Pushbroom com 
cerca de 30 000 CCD’s (Charge Coupled Device). Este satélite tem 7,25 anos de vida útil 





Tabela 3.1 - Características técnicas do Worldview-2.  
ATRIBUTO VALOR 
Data de lançamento 8 de octubre 2009 
 
Órbita 
Altitude: 770 km 
Tipo: Heliosíncrona;  
 
Vida útil (estado atual)  7,25 anos (atualmente operativo) 
Tamanho da cena 16 x 16 km 
Largura de varrimento 16,4 km no nadir 
Ângulo de visão  45º com respeito à vertical  
 
Resolução espectral  
Pancromático (PAN) 
Multiespectral (MS): 8 bandas (ver Figura 3.3) 
 
Resolução espacial*  
Pancromático: 0,46 m no Nadir; 0,52 m 20º fora do Nadir  
Multiespectral: 1,8 m no Nadir; 2,4 m 20º fora do Nadir  
Resolução temporal  Orientável  
Resolução radiométrica 16 bits   
 
 
Figura 3.3 - Resposta espectral das bandas do sensor Worldview II (DigitalGlobe, 2014)  
A imagem do sensor Worldview-2 utilizada no presente trabalho, corresponde a uma 
cena do 15 de Fevereiro de 2012. Esta data de aquisição, foi identificada tendo em 
consideração o desenvolvimento fenológico da Hakea sericea, sendo anterior à restante 




A imagem de base é o produto Ortho-Ready Standard 2A, o que representa a não 
aplicação de correções topográficas baseadas no modelo digital do terreno, estando 
corrigida geometricamente, sendo disponibilizada em WGS 84 UTM fuso 29 N. A 
totalidade da cena adquirida, disponibiliza uma imagem do pancromático e 8 bandas 
multiespectrais. 
Tabela 3.2 - Características da cena de Worldview-2 (Fonte: Metadados da Imagem). Nota: 
Bandas: CB= Azul Costeiro, B= Azul, G=Verde, Y=Amarelo, R=Vermelho, Redge.=Límite do 




Data de aquisição 15 - 02 - 2012 
Hora central 12:12:30 
Nome do arquivo 053210966010_01 
Tipo de produto Ortho-Ready Standard 2A (OR Standard 2A) 
Sistema de referência WGS84 
Projecção UTM Fuso 29 N 
Cobertura nuvens 0,10 % 
AZimut do sol 169,10o 
Elevação do sol 34,90o 
Bandas disponiveis 8 Bandas multiespectrais+ 1 banda de Pancromático 
Resolução radiométrica 16 bits 
Resolução espectral 
(nm) 



















Resolução espacial (m) 2 0,5 
 
3.3 O VANT SWINGLET CAM 
O Veiculo Aéreo Não Tripulado, modelo SWINGLET CAM (Figura 3.4), foi o Drone usado 
no âmbito deste trabalho, para aquisição de ortofotografias aéreas. Este foi o primeiro 
modelo colocado no mercado pela empresa Suiça, SenseFly, tendo como principais 
características (Tabela 3.3 e Tabela 3.4), o facto de possuir pouco peso, possibilidade de 
ser lançado manualmente, possuir um piloto automático e ter a capacidade de produzir 
fotografias ortoretificadas.  
O sistema VANT, alberga consigo um chip de GPS, no qual lhe permite navegar baseado 
no código C/A. Cada imagem produzida, posiciona-se no espaço, produzindo informação 




processamento para uma visão computacional e tratamento das imagens que consiste 
na realização de uma triangulação aérea e um ajustamento para calcular a orientação 
da fotografia e calibração da camara, produzindo no final um mosaico fotogramétrico 
(Vallet et al., 2011).  
 
 
Tabela 3.3 - Especificações técnicas do sistema VANT Swinglet CAM.  
Fonte: Sensefly (2013).  
O sistema do VANT permite definir o plano de voo de forma manual, possibilitando a 
sua alteração em tempo real, bem como visualização das imagens produzidas em 
escassos segundos, permitindo o controlo visual da cobertura do solo e da sobreposição 
das fotografias. 
No sistema foi integrado uma câmara Canon IXUS 220 HS não métrica com autofocagem 
e ajuste de abertura de velocidade, o qual produz uma imagem RGB colorida. Por outro 
Especificações técnicas Swinglet CAM 
Peso (incluindo a camara) 0,5 kg 
Envergadura 80 cm 
Material Fibra de carbono 
Propulsor Hélice propulsora elétrica (100 W)   
Bateria 11.1 V, 1350 mAh 
Camara 16 MP IXUS 
Duração máxima de voo (autonomia) 30 Minutos 
Velocidade nominal Cruzeiro 10 m/s 
Ligação de rádio Até 1 km 
Máxima cobertura por voo 6 Km2 
Resistência ao vento 7 m/s 
Ground Sampling distance 1,5 cm/pixel 
Operações em multi-drone Sim 
Plano de Voo automático  Sim 
Precisão de aterragem Aprox. 5 m 
b) a) 




lado, e atendendo à necessidade de produção de imagens dentro do comprimento de 
onda do infravermelho, adquiriu-se uma camara extra e incorporou-se no Swinglet CAM 
em substituição da anterior, sendo necessária a produção das duas composições de cor, 
sendo necessário realizar duas vezes o mesmo plano de voo, ou seja, dois voo. O 
primeiro para obter a imagem RGB e um segundo voo para obtenção da imagem NirRG 
(Tabela 3.4). 




3.3.1 Imagens VANT utilizadas 
No presente trabalho foram utilizadas imagens provenientes de um plano voo do dia 1 
de Agosto de 2013, onde foram produzidas dois grupos de imagens, provenientes de 
dois voos. Estes dois voos foram produzidos pela necessidade de obtermos o espectro 
dentro da região do visível, mais o infravermelho proximo. As câmaras fotográficas 
utilizadas, apenas possuíam 3 filtros (RGB; NirRG) (Figura 3.5) e pelo fato do VANT 
apenas permitir alojamento para uma camara, foi necessário realizar duas vezes o 
mesmo voo, com o mesmo plano e com as mesmas características técnicas. 
Especificações Voo RGB Voo NirRG 
Data do voo 01/08/2013 01/08/2013 
Marca Canon  Canon 
Modelo IXUS 220 HS PowerShot ELPH 300HS 
Tipo de sensor CMOS CMOS 
Tamanho de sensor ½,3 polegadas ½,3 polegadas 
Resolução máxima 4000 x 3000 4000 x 3000 
Peso bruto 141 gr. 141 gr. 
Distância focal 40 cm 40 cm 
Distância focal em macro 3 cm 3 cm 
Angular 24 mm 24 mm 
Abertura máxima f/2,7 - f/5,9  f/2,7 - f/5,9 





Figura 3.5 - Composição colorida da imagem VANT: a) RGB - Visivel; b) NirRGB. 
Tabela 3.5 - Características técnicas das imagens do voo VANT. 
As resoluções explícitas na Tabela 3.5 dizem respeito ao voo realizado. Em função da 
altura do voo, pode variar neste caso a resolução espacial e a largura de cobertura. 
Atendendo à autonomia de voo do VANT, torna-se necessário relacionar a dimensão do 
píxel, com a área necessária a sobrevoar. Quanto menor a altura de voo, maior o GSD 
(Ground sample distance), logo menor área a cobrir e vice-versa. Assim e com o objetivo 
de com um só voo possuir um conjunto de imagens mais homogéneo, optou-se e 
atendendo à área total da imagem, produzir informação com 10 cm de píxel (Figura 3.6). 
Característica Ortofotografia RGB Ortofotografia NirRG 
Data de aquisição 01 – 08- 2013 01 – 08- 2013 
Nome do ficheiro  OrtoRGB OrtoNIR 
Tipo de produto Ortofotografia Ortofotografía 




Combinação de Bandas 3 Bandas 3 Bandas 
Resolução radiométrica 8 bits 8 bits 






Figura 3.6 - Plano de voo do VANT, a partir do software eMotion.  
O planeamento do voo em função da área de trabalho, é realizado pelo software 
eMotion, que inclui: i) planeamento de voo 3D automático; ii) simulador de voo; iii) 
definição e ajustamento de voo em tempo real; iv) visualizador de imagem sobre o 
google earth; v) produção de dados técnicos do voo.  
Da informação produzida e tratada, foram geradas as bandas e o modelo digital de 
elevação, no qual foi proporcionada uma visualização 3D, para perceção de um conjunto 
de elementos do terreno, perfil topográfico do terreno e extração de informação 
vectorial relativo a curvas de nível para a área do projeto (Figura 3.7). 
 
Figura 3.7 - Modelo digital de elevação da área de trabalho do VANT: a) com rugosidade; b) 





3.4 APLICAÇÕES INFORMÁTICAS UTILIZADAS 
No desenvolvimento do presente trabalho, foram utilizados os seguintes programas 
informáticos: i) ArcGis v10.2, software de Sistemas de Informação Geográfica e 
Cartografia desenvolvido pela ESRI; ii) ENVI v5, software de tratamento de imagens 
desenvolvido por Exelis Visual Information Solutions; iii) IDRISI vTaiga, sofware de 
tratamento de imagens e sistemas de informação geográfica, desenvolvido pela 
Universidade de Clark; iv) eCognition 8.9, software de análise de imagens multi-
dimensionais desenvolvido pela TRIMBLE. 
 
3.5 TRATAMENTO E PRÉ-PROCESSAMENTO DE IMAGENS 
As operações de pré-processamento dos dados de base foram realizadas de forma a 
adequar essa informação aos processos subsequentes de deteção e produção da 
cartografia da espécie invasora Hakea sericea. Para o efeito, foi realizada uma correção 
radiométrica às imagens de base (no caso de Worldview-2), tendo-se aumentado a sua 
dimensionalidade espectral com o cálculo de índices de vegetação e texturas. No caso 
das ortofotografias também foi aplicada uma correção geométrica de forma a corrigir 
situações provenientes da imagem de base e projetar o seu sistema de coordenadas de 
referência. 
3.5.1 Tratamento e Pré-Processamento da Imagem WORLDVIEW-2 
Como ilustrado na Figura 3.1, em primeiro lugar foi realizada uma calibração 
radiométrica da imagem, transformando os níveis digitais da imagem em valores de 
radiância no sensor e, finalmente, a sua conversão em refletância no topo da atmosfera 
[TOA]. Posteriormente aplicou-se um procedimento de fusão de imagens 
[pansharpening] às bandas multiespectrais da imagem para aumentar a sua resolução 
espacial, de forma a tornar os resultados mais comparáveis com os dados provenientes 
da ortofotografia VANT. A partir da imagem com pansharpening, foram calculados 
vários índices de vegetação, para aumentar a dimensionalidade dos dados e tentar 




calculadas diversas variáveis de textura a partir da imagem pancromática, que foram 
aplicadas como dados de entrada em análises subsequentes. 
3.5.1.1 Correcção Radiométrica 
A resposta radiométrica que atinge o sensor a partir da superfície da terra modifica-se 
como resultado da sua passagem através da atmosfera. Este sinal depende da 
refletância da superfície observada, mas é perturbado por processos de dispersão e 
absorção atmosféricos (aerossóis, gases e nuvens), especialmente nas regiões 
correspondentes ao visível e ao infravermelho próximo (Legg, 1992; Garcia, 2000). As 
partículas e os gases presentes na atmosfera interferem na radiação electromagnética, 
por meio de processos de absorção, reflexão e dispersão, atenuando os seus efeitos 
quando esta atinge a superfície terrestre (Pax-Lenney et al., 2001). A correcção 
atmosférica consiste em amenizar os efeitos desses gases a fim de se obter os dados 
reais de reflectância dos alvos na superfície terrestre, podendo contribuir para a 
produção de informação continua (Song et al., 2001).  
As curvas de radiância espectral na parte superior da atmosfera (associadas a cada 
sensor) são afetadas pela forma da curva solar (DigitalGlobe, 2014). Neste caso 
específico, e atendendo à realização de análises multiespectrais, no qual se pretende 
introduzir índices de vegetação, é recomendado converter os dados captados pelo 
sensor em refletâncias (Rouse et al., 1974), considerando-se suficiente as refletâncias 
no topo da atmosfera para análises não lineares (Jensen, 2005). 
Os números digitais da imagem WorldView-2 correspondem com números 
proporcionais à quantidade de radiância recebida pelo sensor, numa resolução 
radiométrica de 16 bits, o que corresponde a 65536 níveis. Esta tipologia de correção 
necessita de um conjunto de dados associados à atmosfera e ao sensor, como sejam: i) 
ângulo de elevação solar; ii) geometria sensor-terra-sol; iii) fatores de correção no 
sensor (Gain, offset) e largura de cada banda, entre outros [Equação 3.1], (Lilesand e 
Kiefer, 2000). 
A radiancia no sensor (LS) é o ﬂuxo radiante que abandona uma unidade de área numa 




unidades de medida são W m-2 sr-1. Quando se refere a uma porção concreta do espectro 
electromagnético denomina-se radiância espectral (Lλ). 
A reflectancia no sensor (𝞺S) ou no topo da atmosfera (Top of atmosphere, TOA), é a 
parte da irradiância que reflete na superficie receptora e que alcança o sensor. Esta 
representa a relação existente entre a energía incidente e a reflectida e mede-se numa 
relação de tanto a um. 
Para realizar a transformação dos ND a radiância no sensor e por fim a reflectância TOA, 
foi necessário aplicar o manual de calibração radiométrica “Radiometric Use of 
WorldView-2 Imagery -Technical Note“ disponibilizado pela Digitalglobe, empresa 
distribuidora da imagem (Updike e Comp, 2010).  
O processo de calibração radiométrica resume-se de seguida:  
1) Em primeiro lugar calcula-se a radiância espectral no sensor (L𝞴Pixel, banda) 
(Equação 3.1.). 
  L𝜆𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙,𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 =
𝐾𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 · 𝑞𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙,𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎
∆𝜆𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎
                                                          [Equação 3.1] 
 L λpixel, banda: radiância espectral no sensor para uma determinada banda do sensor (W m-
2 sr-1 µm -1) 
 KBanda: factor radiométrico de calibração absoluto definido para cada banda (W m-2 sr-1 
count -1). Pode-se consultar na Tabela 3.6 e o Anexo II (metadatos radiométricos da 
imagen). O count é a unidade na qual se medem os niveis digitais. 
 qpixel, banda: valor do pixel (nivel digital) na imagem original (count). 
 Δλbanda: largura da banda eficaz (µm). Pode-se consultar na Tabela 3.6 e no Anexo II 
(metadatos radiométricos da imagem)  
 
2) Em segundo lugar calcula-se a refletância no sensor, empregando a fórmula 
constante no documento “Radiometric Use of WorldView-2 Imagery -Technical 
Note“ disponibilizado pela Digitalglobe, empresa distribuidora da imagem 





                          [Equação 3.2] 
 L λpixel, banda: radiancia espectral (W m-2 sr-1 µm -1). Calculado a partir da Equação 
3.1.  
  DTS2: distância Sol - Terra en unidades astronómicas. Calcula-se a partir da data 




 Esol𝞴Banda: irradiância solar espectral. Calcula-se com os dados da Tabela 3.6 e com 
o documento “Radiometric Use of WorldView-2 Imagery -Technical Note“, de 
Digitalglobe. 
 𝞱S: ângulo solar zenital.  
 
Os valores de radiância e reflectância, calcularam-se mediante ENVI 5, pelo facto de este 
software possuir implementado as equações detalhadas anteriormente.  
Tabela 3.6 - Valores de calibração absoluto (Kbanda), largura da banda (Δλ) e irradiância 
espectral solar, para as bandas da imagem WV-2.  
Banda espectral KBanda 




[W m-2 µm-1] 
Azul Costeiro 0,009295654 0,0473 1758,2229 
Azul 0,009748051 0,0543 1974,2416 
Verde 0,0074195 0,0630 1856,4104 
Amarelo 0,005101088 0,0374 1738,4791 
Vermelho 0,0103623 0,0574 1559,4555 
Limite do Vermelho 0,004539619 0,0393 1342,0695 
NIR1 0,0122438 0,0989 1069,7302 
NIR2 0,009042234 0,0956 861,2866 
Fonte: Digitalglobe (2014) 
3.5.1.2 Correcção Geométrica 
Esta operação pretende re-orientar as imagens originais, de acordo com a projecção 
cartográfica utilizada no trabalho e no sistema de referência (WGS 84 UTM 29N), de 
modo a que as imagens adquirem uma integridade espacial similar à de um mapa, e seja 
possível serem enquadradas no referido sistema de coordenadas. As imagens utilizadas 
do WV-2, já se encontravam corrigidas geometricamente, não sendo necessário recorrer 
a modelos de reposicionamento no terreno da imagem de trabalho.  
 
3.5.1.3 Aplicação de PanSharpening 
O pan-sharpening é um método de fusão de imagem que envolve a junção de duas 
tipologias de dados, provenientes de duas imagens. Por um lado, uma imagem 




características multiespectrais mas de menor resolução espacial. Assim, é possível 
visualizar os dados multiespectrais com o detalhe espacial dos dados pancromáticos 
(Jensen, 2005).  
O método ou modelo de uso do pan-sharpening, foi introduzido por Tsay e Huang 
(1984), que usaram uma estratégia baseada no domínio ou gestão das frequências para 
melhorar a resolução espacial de uma imagem a partir de várias imagens subamostradas 
sem ruído. 
Entre os métodos utilizados para implementar o pan-sharpening, dois dos mais comuns 
são o método Gram-Schmidt (GS) e o refinamento espectral de componentes principais 
(PC spectral sharpening) (Welch e Ehlers, 1987). O método GS é mais preciso porque 
utiliza a função de resposta espectral de um determinado sensor para estimar a forma 
como são apresentados os dados pancromáticos similares (Laben e Brower, 2000). 
Deste modo, o primeiro passo é a realização de uma simulação de uma banda 
pancromática de baixa resolução espectral, a partir de uma média ponderada das faixas 
multiespectrais de alta resolução espectral. Em seguida, a banda simulada juntamente 
com as bandas multiespectrais são correlacionadas pelo algoritmo GS. Este trata cada 
banda como um vetor multidimensional e utiliza a banda simulada como vetor inicial, o 
qual não sofre rotação nem é transformado. De seguida, a banda simulada (vector 
inicial) é substituída pela banda pancromática de alta resolução espacial. Finalmente é 
efectuada uma transformação inversa de GS para o novo conjunto de bandas 
transformadas, de forma a produzir uma imagem digital multiespectral de resolução 
espacial melhorada (Laben e Brower, 2000). 
Para proceder ao pansharpening da imagem Worldview-2 foram usadas como 
informação base 8 bandas multiespectrais (MS) (GSD: 2 m) e a banda pancromática 
(PAN) (GSD 0,5 m). Utilizando o algoritmo "Gram-Schmidt", implementado no ENVI 5. 
Foi realizada uma reamostragem das bandas multiespectrais relativas à imagem 
pancromática, obtendo-se uma nova imagem através de fusão (MS + PAN) com a mesma 
resolução espacial que a imagem PAN, preservando ao mesmo tempo a características 




espacial da imagem é maior após a fusão, e como os pequenos detalhes pouco visíveis 





Figura 3.8 – a) Imagem (2 m/pixel); b) Imagem (0,5 m/pixel)  
 
3.5.1.4 Aumento da Dimensionalidade da Imagem 
Com o intuito de aumentar a dimensionalidade dos dados, no que respeito à sua 
componente espectral, foram calculados índices de vegetação a partir dos valores de 
refletâncias. Hadjimitsis et al. (2010) referem que o calculo deste índice deverá ser 
realizado através da radiância ou reflectancia, permitindo que desta forma seja possível 
realizar comparações entre satélites e sensores recuperando a reflectância. De igual 
forma, Chuvieco (2010) indica para o facto destes índices, para serem aplicados com 
rigor, deverão ser previamente efetuadas, correções atmosféricas e conversão de ND a 
valores de reflectância.  
Também foram calculadas medidas de textura, para extrair informações 
complementares à espectral, a partir da variação do brilho da imagem. Os índices e 
texturas utilizadas neste trabalho são os definidos em detalhe por Fernandez-Luque et 
al. (2014). 
Neste seguimento, calcularam-se diversos índices de vegetação: NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index), NDGI (Normalized Difference Green Index), NDYI 
(Normalized Difference Yellow Index), NDREI (Normalized Difference Red Edge Index), 
NDCBI (Normalized Difference Coastal Blue Index) e NDBI (Normalized Difference Blue 
Index) (Tabela 3.7). Para a produção destes índices, apenas se utilizou a banda NIR1 




existente entre a banda NIR1 e a banda NIR2 (R2 = 0,9890) (Fernández-Luque et al., 
2014), o que não se justificaria a produção de índices provenientes de dois NIR. 
Em seguida são descritos os índices utilizados: 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): Este índice foi introduzido de modo a 
separar a vegetação do brilho que produz o solo, sendo proposto por Rouse et al., 
(1974).  
O NDVI é baseado no baixo nível de refletância nas faixas do visível devido à 
fotossíntese, além disso a radiação solar na banda espectral de infravermelho próximo 
(NIR) é refletida pois o nível de energia não é adequado para a síntese de moléculas 
orgânicas. 
O facto de os valores serem normalizados entre -1 e 1, torna este índice muito utilizado, 
em trabalhos onde a vegetação predomina a análise. Os valores mais altos (próximos de 
1) encontram-se nas regiões de vegetação densa e verde, devido à elevada reflectância 
da vegetação sã na região do infravermelho próximo e baixa reflectância na região do 
vermelho, mas os valores comuns da vegetação vigorosa em época de crescimento 
estão entre 0,2 e 0,8 (Chuvieco, 2000). Zonas com pouca ou nenhuma vegetação 
apresentam valores próximos ou iguais a zero. A água e nuvens apresentam reflectância 
elevada na região do visível e baixa reflectância na região do infravermelho próximo, 
apresentando assim valores negativos de NDVI (Lilesand e Kiefer, 2000).  
Neste sentido, pode-se afirmar que quanto maior contraste entre as reflectâncias das 
duas bandas, mais vigorosa é a vegetação observada. Contrariamente, baixos valores de 
contrastes indicam uma vegetação em stress.  
NDGI, NDYI, NDREI, NDCBI, NDBI: Estes índices são uma variante do NDVI, que 
substituem a banda do vermelho por outras bandas do visível, como o verde amarelo, 








Tabela 3.7 - Índices de vegetação calculados para a imagem do WorldView-2. 
Nota: Os dados de entrada das equações são as refletâncias no sensor das seguintes bandas: CB = Azul 
costeiro, B = Azul, G = Verde, Y = Amarelo, R = Vermelho, Redge = Limite do vermelho, NIR = Infravermelho 
proximal. Fonte: Jensen (2005). 
Relativamente às medições de textura, a variância demonstrou ser essencial para 
melhorar os resultados o uso de imagens de alta resolução espacial (Chen et al., 2004).  
A dimensão de janela utilizada neste trabalho (3x3, 5x5, 7x7) para estimar a textura a 
partir da variância foi semelhante à utilizados por Fernández-Luque et al. (2014), devido 
aos bons resultados obtidos para classificar ocupações do solo com imagens do 
Worldview-2 e ortofotografias. Por outro lado, a seleção da dimensão de janela ideal 
para estimar as texturas de uma imagem é uma tarefa extremamente complexa (Pacifici 
et al., 2009; Agüera et al., 2008), o qual não fazendo parte dos objetivos deste trabalho, 
não nos iremos debruçar sobre o mesmo. 
A textura (variância) foi calculada com os dados da banda pancromática (Equação 3.4) 
(Nagao e Matsuyama, 1979). 
𝑉𝑎𝑟𝑖â𝑛𝑐𝑖𝑎 = ∑







𝜌s: representa o nível digital de um pixel situado na linha x e na coluna y. 
ρ̅ :número médio dos níveis digitais para a dimensão de janela a que pertencem. 
n: pixéis que englobam a dimensão da janela. Para uma janela 3x3, n=9 pixéis, para 5x5, n=25 pixéis e 
para 7x7, n =49 pixéis. 
 










































As três texturas foram calculadas sobre a imagem pancromática, pois é a que oferece 
uma resolução espacial mais detalhada (original). As bandas resultantes para WV2 
foram identificadas como T3, T5, T7 de acordo com a dimensão de janela utilizada. 
Após o cálculo dos seis índices de vegetação (Tabela 3.7) e das três bandas de texturas, 
e atendendo às nove bandas iniciais da imagem (PAN + MS), obteve-se um espaço de 
entidades base para a classificação que consiste num total de 17 bandas (Tabela 3.11). 
 
3.5.2 Tratamento e Processamento da Ortofotografia VANT 
Ao contrário da imagem do WV-2, com as ortofotografias do VANT, não se realizaram 
calibrações radiométricas, devido à falta de informação acerca dos parâmetros 
necessários da camara fotográfica, e pelo facto de um processo de calibração deste tipo 
de equipamento, ainda necessitar de ensaios e validações, pelo que se trabalhou 
diretamente com os níveis digitais (8 bits) das ortofotografias. Após a extração da parte 
útil da imagem (Figura 3.9), foram calculados índices de vegetação e texturas com base 
nos dados originais.  
 
3.5.2.1 Correcção Geométrica e Análise de Imagens 
O primeiro procedimento a realizar, foi uma conversão dos sistemas projecção sobre 
ambas as ortofotografias, de coordenadas geodésicas para WGS84 UTM Fuso 29, com o 
intuito de trabalhar com o mesmo sistemas de referencia de coordenadas na imagem 
WorldView-2. 
As composições obtidas do voo VANT, pelo fato das duas imagens terem sido obtidas 
em dois voos distintos (com desfasamento temporal de 30 min), foi necessário analisar 
a sobreposição das ortofotografias RGB e NirRG obtidas, verificando-se um desvio médio 
de um píxel, entre ambas, no entanto considerou-se aceitável. Na fase seguinte, 
realizou-se um recorte das imagens tal como anteriormente abordado, para deste modo 
diminuir o tempo de processamento das operações posteriores, mas principalmente 
para se descartar zonas das imagens em que o VANT realizou menos passagens e que, 




A delimitação deste recorte foi analisada através dos relatórios de voo resultado do 
planeamento e operacionalização (Anexo I). Estes relatórios indicam a posição da 
câmara durante o voo e mostram o nível de sobreposição entre as posições das câmaras 
através de uma escala de 9 cores de vermelho-azul (o vermelho indica um menor grau 
de sobreposição, enquanto o azul indica um maior grau de sobreposição). Com isto, 
selecionou-se a zona de trabalho, tentando identificar e não perder as áreas com mais 
dados fotográficos (cor azul), no sentido das ortofotografias terem uma qualidade 
superior. 
 
Figura 3.9 - Visualização da área de trabalho, relativamente às ortofotografias do voo VANT. À 
esquerda: ortofotografia NirRG. (RGB: NIR, Vermelho, Verde); À direita: Ortofotografia RGB 
(RGB: Vermelho, Verde, Azul). Sistema de referência de coordenadas: WGS84 UTM 29 N.  
 
3.5.2.2 Cálculo dos índices de vegetação e texturas 
Nas ortofotografias dos voos VANT, de igual forma que as WV-2 aumentou-se a 
dimensionalidade dos dados no que respeita à componente espectral, calculando 
índices de vegetação a partir da imagem base, assim como produção de texturas de 
forma a complementar a informação espectral da imagem. 
Estas imagens apenas possuem informação no espectro do visível (Vermelho, Azul e 
Verde) e infravermelho próximo, pelo que se realizou apenas o cálculo de um índice 
análogo ao NDVI, utilizando os níveis digitais como dados de base.   
Assim, foram calculados dois NDVI: (i) NDVI1 calculado a partir da banda do 




NDVI2, calculado a partir da banda do infravermelho proximal da ortofotografia NirRG, 
juntamente com a banda do vermelho da ortofotografia RGB (Tabela 3.8). 
Tabela 3.8 - Índices de vegetação calculados para as ortofotografias dos voos VANT. 
 
As texturas foram calculadas de forma análoga às da imagem do Worldview-2, 
calculando-se a variância com janelas de 3x3, 5x5 e 7x7 pixéis (Equação 3.4.). Estas 
texturas foram calculadas para as três bandas da ortofotografia RGB, seguindo a 
metodologia proposta por Fernández-Luque et al. (2013), obtendo deste modo nove 
bandas novas com informação de textura.  
Após o cálculo dos dois NDVI e das 9 bandas de texturas, e tendo em conta as 4 bandas 
(RRGB, GRGB, NirNirRG), obteve-se um espaço de entidades de base para a classificação que 
consistiu em 15 bandas (Tabela 3.11). 
 
3.6 PROCESSAMENTO E ANÁLISE DE DADOS 
Nesta secção é enumerado os passos seguidos para processar a informação das imagens 
e obter a cartografia da Hakea sericea. Aspetos como a análise orientada a objetos 
(secção 3.6.1), a definição das classes de ocupação do solo a utilizar para a classificação 
(secção 3.6.2), os passos seguidos para realizar a identificação, delimitação das áreas de 
treino para os algoritmos de classificação (secção 3.6.3), a abordagem ao espaço de 
entidades (informação espectral e derivada a utilizar na classificação) na área de 
trabalho (secção 3.6.4), serão abordados nos capítulos correspondentes, bem como o 
algoritmo de classificação (secção 3.6.5), finda o desenvolvimento desta secção. 
 


















3.6.1 Análise orientada a objetos 
As técnicas tradicionais de classificação baseadas na alocação de pixéis individuais 
apresentam certas limitações, como a reduzida capacidade de extração de objetos de 
interesse, o aparecimento do efeito “salt-and-pepper” (pixéis com mistura de dois ou 
mais tipos de cobertura), ou a subutilização da informação contextual (não espectral) 
(Jensen, 2005). As técnicas tradicionais baseadas em classificações por pixél, 
apresentam resultados limitados, especialmente quando aplicadas a imagens de alta 
resolução espacial, devido ao nível de detalhe que apresentam estas imagens (van der 
Sande et al., 2003; Perea et al., 2009). 
Uma alternativa à análise tradicional por pixéis é a análise orientada a objetos (OBIA, 
Object Based Image Analysis), cuja unidade básica de processamento é o segmento 
(também denominado objeto). Esta abordagem requer no entanto um processo de 
formação de objetos a partir dos pixéis, o que se denomina por segmentação. Após este 
processo é possível trabalhar numa escala de objetos e não de pixéis, ampliando o tipo 
de informação que se pode extrair da imagem. Portanto, a unidade mínima de 
classificação é a grande diferença desta técnica (objeto) comparativamente à técnica 
tradicional (pixel). Baatz et al. (2008) destaca algumas das vantagens da análise 
orientada a objetos: i) permite o cálculo de texturas; ii) acrescenta características 
topológicas à análise, e iii) relação estreita entre os objetos da imagem e os reais. Uma 
revisão completa das técnicas OBIA e as suas aplicações pode ser consultado em 
Blaschke (2010). Tendo em conta a elevada resolução espacial das imagens de base, 
tanto as WV-2, como as ortofotografias VANT, ambas foram analisadas utilizando a 
abordagem orientada a objetos, usando também informação espectral extraída de 
grupos de pixéis com homogéneos.  
 
3.6.1.1 Unidade Minima de Classificação e Estratégia de Extracção de Informação 
Os modelos de classificação orientada a objetos, abordam a extração de informação ao 
nível do objeto, sendo a unidade mínima de classificação o segmento ou seja o objeto. 
A estratégia de extração de informação está relacionada com a resolução espacial da 




cartografia, de modo que as características dos objetos sejam identificáveis a uma escala 
definida (Chuvieco, 2010). Assim, e pelo facto das imagens WV-2, apresentarem uma 
resolução espacial menor que as imagens do VANT, foi necessário abordar as duas 
estratégias de extracção de dados, pelo conseguinte a escala para as imagens WV-2, 
será menor que a escala para as ortofotografias VANT. 
A imagem Worldview-2 possui uma resolução espacial no multiespectral de 2 m, pelo 
que nesta imagem se podem detetar objetos de tamanho igual ou inferior a 2m2, no 
entanto sem chegar a conhecer as suas características, ou seja sem ser identificado. 
Identificar um objeto requer uma maior resolução espacial do que a necessária para o 
detetar, pois só será reconhecido um objeto com um tamanho cinco vezes superior ao 
do píxel (Chuvieco, 2010), o que neste caso equivale a 25m2. Tendo em conta o anterior, 
assim como as recomendações de ScanEx (2014) foi selecionada uma escala máxima de 
representação cartográfica de 1: 10.000 para as classificações obtidas a partir da 
imagem Worldview-2. Da mesma forma é recomendado que a unidade mínima 
cartografável (MUC) seja inferior a 4mm2 (Anderson et al., 1976; Campbell, 1996) que, 
medidos à escala do mapa (1: 10.000), correspondam a 1.600 m2. 
De forma análoga à imagem WV-2, analisou-se da mesma forma a extração da 
informação a partir das ortofotografias VANT. Estas possuíam uma resolução espacial 
de 10 cm, pelo que os objetos identificáveis ascendem a 50 cm2, identificando uma 
escala máxima de 1:1.000 para esta tipologia de dados (Abdullah, 2011). 
3.6.1.2 Segmentação de Imagens 
A segmentação de imagem é uma técnica OBIA que se torna útil, para subdividir as 
imagens a um nível de píxel ou objetos específicos da imagem existente, em outros 
objetos da imagem, mas mais pequenos (eCognition 8.64 Reference Book, 2010). Trata-
se pois, de um processo de otimização em que se procuram regiões com uma 
heterogeneidade mínima. O algoritmo de segmentação multi-resolução implementado 
no software eCognition, baseia-se num procedimento de otimização, no qual e para um 
determinado número de objetos da imagem, permite minimizar a heterogeneidade 
média, maximizando a homogeneidade dos mesmos. Para mais informação sobre esta 




foi aplicado com êxito em outros trabalhos para segmentar imagens de WorldView-2 e 
ortofotografias (Fernández-Luque et al., 2013, 2014). 
Os parâmetros a ser definidos para aplicar o algoritmo multiresolução são: os dados de 
entrada (layers de informação), parâmetro de escala, e a composição da 
homogeneidade (Figura 3.10). 
 
 
Figura 3.10 - Diagrama do conceito de segmentação por multiressolução (Elaboração própria a 
partir de eCognition Reference book, 2010).  
1. Dados de entrada: Layers de informação espectral ou temática que se utilizam 
como base para a segmentação. Podem ser níveis digitais, radiâncias, 
refletâncias, texturas, elevações, etc. com possibilidade de ajustamento do peso 
associado a cada layer. 
2. Parâmetro de escala: afeta o tamanho dos objetos criados de modo a que, 
quanto maior for este parâmetro, maiores são os objetos resultantes da 
segmentação, logo maior será o objeto. 
3. Critério de homogeneidade definido por 4 subcritérios que definem a 
homogeneidade relativa total de cada um dos segmentos resultantes: 
3.1. Cor: informação espectral/temática incluída nos dados de entrada. 
Assume valores entre 0 e 1. Quanto maior for o valor, mais peso é dado à 




3.2. Forma: define a homogeneidade textural dos objetos resultantes. 
Assume valores entre 0 e 1. A soma dos subcritérios cor e forma é 1, pelo que 
se o peso da informação espectral é aumentado na segmentação (cor), 
diminui o peso da geometria no processo de criação dos objetos. Caso não 
seja atribuído nenhum peso ao parâmetro da forma, os segmentos 
resultantes podem conter estruturas fractais e aproximar-se pouco da 
realidade. O parâmetro da forma deve ser aumentado de acordo com o grau 
antrópico da área de estudo (Alvarez, 2006). 
3.3. Suavidade: faz parte do parâmetro da forma e otimiza os objetos fazendo 
com que os seus limites estejam suavizados (ou não rigidos). Assume valores 
entre 0 e 1. 
3.4. Compacidade: faz parte do parâmetro da forma e otimiza os objetos 
fazendo com que os seus limites sejam compactados, assumindo valores 
entre 0 e 1. A soma dos subcritérios suavidade e compactação é 1. A menos 
que se saiba que um tipo de objetos (suavizados/compactados) é o 
dominante, recomenda-se atribuir valores intermédios a estes subcritérios. 
 
No presente trabalho foram utilizados como dados de base para a segmentação da 
imagem WV-2, todas as bandas multiespectrais (após realizar o pansharpening), com 
diferentes ponderações (as bandas R, G, Redge, NIR1, NIR2, ponderaram-se com um valor 
de 2 e as bandas CB, B, Y com um valor de 1). A segmentação das ortofotografias VANT 
foi realizada partindo das mesmas bandas R, G e B da ortofotografia RGB, assim como a 
banda NIR da ortofotografia NirRG. 
Para a seleção do parâmetro de escala, tomou-se em consideração que os objetos 
obtidos não devem cobrir mais de uma classe (Liu et al., 2010), e que as imagens 
utilizadas neste trabalho possuem uma resolução espacial diferente, não abrangendo a 
mesma superfície, pelo que o número de objetos obtidos a partir das duas 
segmentações não será similar, embora o tamanho do objeto o seja. Por conseguinte, 
foram realizados testes com os valores do parâmetro de escala para ambas as 
segmentações, utilizando 20 e 40 para o WV-2, 50 e 100 para a ortofotografia. Mediante 




parâmetro de escala 20 para o WV-2 e de 50 para as ortofotografias VANT, os objetos 
eram homogéneos e não cobriam mais do que uma classe, sendo descartados os 
restantes testes realizados. Constata-se neste cenário, que os resultados dos testes de 
segmentação para parte da zona de estudo, sem uma escolha do parâmetro de escala 
adequado não se obtêm objetos homogéneos relativamente à cobertura do solo (Figura 
3.11). 
Os restantes critérios de homogeneidade foram definidos com base em trabalhos e 
experiencia prática:  
i) WV-2 o parâmetro de forma foi de 0,3 (cor: 0,7) e o de compactação de 0,5; 
ii) Ortofotografia o parâmetro de forma foi de 0,2 (cor: 0,8) e o de compactação 
de 0,5. 
Com os parâmetros selecionados obtiveram-se 509,072 objetos para a imagem WV-2 e 








Figura 3.11 - Representação das segmentações. (a): segmentação ortofotografias VANT; com E= 
50, F= 0,2, C=0,5; (b): segmentação ortofotografias VANT com E= 100, F= 0,2, C=0,5; (c): 
segmentação imagem WV-2 com E= 20, F= 0,3, C=0,5; (d): segmentação imagem WV-2 com E= 
40, F= 0,3, C=0,5. Nota: E= parâmetro de escala, F= parâmetro de forma, C= parâmetro de 
compacidade (Pelaz, 2014) 
                              (c)                                                                                     (d) 




3.6.2 Definição de Classes de Ocupação do Solo 
Aquando do trabalho de campo e após uma análise prévia, foram identificadas à escala 
pretendida, sete tipologias de ocupação do solo. No entanto e atendendo à área 
ocupada por cada imagem, podemos distinguir as ocupações em função das imagens 
utilizadas e da área abrangida por cada uma (Tabela 3.9). Assim, para as imagens WV-2, 
temos: i) área florestal; ii) Hakea sericea iii) matos; iv) infraestruturas; v) solo nú; vi) área 
agrícola; vii) água, por outro lado, para as imagens do VANT, temos apenas 5 classes: i) 
área Florestal; ii) Hakea sericea; iii) matos; iv) infraestruturas; v) solo nú. 
Tabela 3.9 - Definição de Legenda e sua descrição.  
Classe Descrição 
Área florestal Zonas cobertas por espécies arbóreas (e.g. Pinus, Quercus, etc.)  
Hakea sericea Zonas ocupadas, pela espécie Hakea sericea e zonas onde esta se 
encontra presente, mas dispersa, existindo outras espécies, sendo 
Hakea sericea a dominante.  
Matos Zonas de matos, excluindo Hakea sericea.  
Infraestruturas Edificações e redes de comunicação, como sejam estradas ou 
caminhos.  
Solo nu Zonas sem cobertura vegetal, excluíndo classes de infraestruturas e 
água. Incluem nesta classe, caminhos de terra batida, vias de acesso 
pecuário, corta-fogos e afloramentos rochosos.  
Área agrícola Terrenos com culturas agrícolas.  
Água Cursos de água.  
 
3.6.3 Identificação e delimitação de áreas de treino 
Em detecção remota, existe dois grupos de técnicas para realização de um processo de 
classificação, as assistidas e as não assistidas (Lu e Wen, 2007). Neste projeto, 
empregaram-se métodos de classificação assisitidas, que requerem a identificação de 
áreas de treino para cada uma das classes da legenda associado a um conhecimento 
prévio da zona e da espécie a cartografar. Numa classificação assistida, as áreas de 
treino de cada classe servem para treinar o algoritmo de classificação para que 
posteriormente seja possivel reconhecer as diferentes categorias da legenda. Estas 




legenda, para posteriormente assinalar a categoria correspondente a cada objeto, em 
função da homogeneidade espectral. 
Esta é uma das tarefas mais dispendiosas em termos de tempo, uma vez que nesta fase 
são digitalizados polígonos sobre as composições coloridas realizadas, que de certa 
forma, vao apoiar a delimitação dos mesmos, traduzindo-se em amostras de pixeis da 
imagem, que representem significativamente e adequadamente as classes definidas 
anteriormente. Com estes pixéis selecionados consegue-se calcular os ND ou 
refletancias médias e consequentemente a variabilidade numérica de cada classe, 
dentro de cada espectro, em todas as bandas interferentes no processo de classificação, 
definindo curvas espectrais associadas a cada espécie. No entanto e no âmbito do 
presente trabalho iremos dar mais enfase ao desenvolvimento da curva espectral da 
invasora Hakea sericea (Figura 3.12), pois é o objeto do trabalho.  
As áreas de treino foram obtidas tendo em conta a unidade de amostragem e o tamanho 
da amostra (Muller et al., 1998). Estas foram criadas através da digitalização de 
polígonos de pequenas dimensões (2-5 pixéis no caso da imagem Worldview-2 e 5-10 
pixéis nas ortofotografias) e distribuídas homogeneamente por toda a zona de trabalho. 
A digitalização foi realizada tendo como principio as imagens de base, pelo facto de estas 
possuírem resolução espacial suficiente para identificar as diferentes categorias 
definidas, sendo conjugada e validada com informação proveniente de visitas ao campo.  
Neste procedimento, houve necessidade de produção de composições de bandas, como 
apoio ao trabalho de campo, com o sentido de ser possivel através da cor identificar 
áreas de treino no interior de manchas de Hakea sericea.   
No total foram definidos 617 polígonos de ocupação conhecido para a imagem do WV-
2 e 318 polígonos para o voo VANT, dos quais 115 e 73 correspondem a Hakea sericea, 







Tabela 3.10 - Amostras de cada categoria definida na legenda.  
 
Classe 
Worldview-2 Ortofotografias VANT 
PT      AT PV AV PT   AT    PV      AV     
Área Florestal 49 208 101 101 14 111 30 30 
Hakea serícea 39 95 76 76 26 54 50 50 
Matos 43 83 86 86 16 17 31 31 
Infraestruturas 21 288 43 43 23 12 47 47 
Solo nú 26 98 51 51 27 32 54 54 
Área Agrícola 23 98 46 46     
Agua 5 6 8 8     
Total  206 876 411 411 106 226 212 212 
Nota: PT = Polígono para as áreas de treino; AT = Áreas de treino, PV = Polígono para a amostra de 
validação; AV = Amostras de validação. 
A amostra de polígonos digitalizada de cada imagem foi usada para criar áreas de treino 
para cada classe, assim como base para realizar a validação dos resultados, pelo que foi 
dividida de forma aleatória em duas amostras independentes (aplicando um algoritmo 
de números aleatórios), uma para treino e outra para validação, tendo-se atribuído o 
dobro dos polígonos à validação relativamente ao treino.  
De seguida foram criadas as áreas de treino sobre a imagem segmentada, convertendo 
os polígonos (PT) em áreas de treino (AT). Os PT foram convertidos em áreas de treino 
sempre e quando se sobrepunham a um objeto resultante da segmentação numa 
percentagem de pelo menos 10%. Por último foram examinados os segmentos gerados 
e desta forma foram constituídas as amostras de treino para cada classe. Em alguns 
casos foram eliminados alguns segmentos enquanto amostras, embora também em 
outros casos, se tenham adicionado novas amostras. As áreas de treino utilizadas para 
classificar as imagens segmentadas (AT) estão presentes na Tabela 3.10, destacando as 
95 áreas de treino obtidas para classificar a Hakea sericea na imagem WV-2 e as 54 áreas 







Figura 3.12 - Curva espectral das ocupações do solo; a) imagem VANT, b) imagem WorldView-2 
3.6.3.1 Composição de Bandas no apoio à identificação de áreas de treino 
A composição colorida é um dos processos e métodos mais comuns, para realçar as 
informações contidas em imagens multiespectrais. Este facto deve-se às próprias 
características intrínsecas do sistema visual humano, que possui capacidade de 
diferenciar no máximo 30 níveis de cinza. Neste sentido, quando se trata de discriminar 
e diferenciar cores, o nosso sistema visual pode diferenciar até 7 milhões de diferentes 
de cores e tons (Chuvieco, 2010). Neste mesmo sentido, uma imagem em diferentes 
cores, facilita a interpretação, e a visualização de elementos não identificáveis nas cores 
reais, sintetizando de igual forma, a informação de imagens multiespectrais, 
possibilitando a concentração de informação que consta em três bandas espectrais em 
somente uma imagem (Gonzalez e Woods, 2001).  
As imagens provenientes do WV-2, possuem para cada banda de 16 bits de resolução 
radiométrica, ou seja, 65536 níveis de cor, possibilitando uma infindável possibilidade 
de vetores RGB, e consequentemente cores, com o senão dos monitores normais não 
possuírem capacidades para expor a totalidade das cores (Lillesand e Kiefer, 2000; 
Chuvieco, 2010).  
A regra universal de adição das três cores primárias, azul, verde e vermelho, mostrada 
na Figura 3.13, permite a produção de milhares de cores em função da intensidade de 
luz de qualquer uma das três cores primárias (Lillesand e Kiefer, 2000).  
   (a)                                                                                  
 
    (b) 
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Figura 3.13 - Conversão de uma imagem analógica no processo de formação de uma composição 





Figura 3.14 – a) Composição aditiva das cores RGB, originando as cores secundárias ciano, 
magenta e amarelo. Fonte: Lillesand e Kiefer (2000); b) Representação do espaço de cubo de 
cores RGB para construção de imagens coloridas. Fonte: Gonzalez e Woods (2001). 
 
A produção e utilização de composições de bandas partiu da necessidade de, através de 
análise visual, interpretar e diferenciar de uma forma melhorada as diversas ocupação 
existentes no solo, e em particular as zonas onde ocorriam Hakea sericea, como apoio 
ao levantamento de campo previamente efetuado. Esta necessidade tornou-se 
praticamente indispensável, pela dificuldade e muitas vezes impossibilidade de entrar 




agulhas na sua parte vegetal, torna o acesso ao seu interior uma tarefa apenas associada 
ao corte da mesma. A identificação da composição colorida da espécie Hakea sericea foi 



























3.6.4 Definição do espaço de entidades 
Posteriormente, foi necessário decidir que informação de base se deveria destacar para 
a classificação das imagens, ou seja, que conjunto de bandas/índices/texturas definiam 
as entidades espaço. Neste sentido, foram definidos 12 espaço de entidades, para 
classificar a imagem Worldwiew-2, e 8 espaço de entidades para classificar as 
ortofotografias do voo VANT. Esta definição do espaço de entidades, baseiaram-se nos 
resultados de Fernández-Luque et al. (2014) para classificar ocupações do solo 
utilizando imagens WV-2 e ortofotografias multiespectrais (Azul, Verde, Vermelho, 
Infravermelho próximo) (Tabela 3.11). 
Tabela 3.11 - Conjunto de bandas, índices e texturas que definem cado espaço de entidades 
(EE).  
EE Ortofotografías UAV Worldview-2 
Básico 1 R + G + B + Nir R + G + B + Nir1 
Básico 2  R + G + B + Nir1+ PAN 
Básico 3  R + G + B + Nir1 + CB + Y + 
Redge + Nir2 
Básico 4  Básico 3 +PAN  
Básico 5  Nir1+Nir2+Redge+R 
Índice 1 Básico 1+NDVI1  NDVI + NDGI + NDYI + NDREI 
+NDCBI + NDBI 
Índice 2 Básico 1 + NDVI2 Básico 1 + Índice 1 
Textura1 Básico 1 + (T3R +T3G +T3B 
)+ (T5R +T5G +T5B) + (T7R 
+T7G +T7B) 
Básico 3 + T3PAN + T5PAN + 
T7PAN 
Textura3a Índice 1 + T3R +T3G +T3B Índice 2 + T3PAN 
Textura3b Básico 1 + T3R +T3G +T3B  
Textura5 Índice 1 + T5R +T5G +T5B Índice 2 + T5PAN 
Textura7 Índice 1+ T7R +T7G +T7B Índice 2 + T7PAN 
Textura Tudo   Índice 2 + T3PAN + T5PAN + 
T7PAN 
Nota: No caso das ortofotografias VANT, as bandas R, G, B pertencem à ortofotografia RGB e a banda NIR, 
pertence à ortofotografia NirRG. R = banda do vermelho; G = banda do verde; B = Banda do azul; CB = 
Banda do azul costeiro; Redge = Banda do limite do vermelho; Y = Banda do amarelo; NIR1 = Banda do 
infravermelho próximo 1; NIR2 = Banda do infravermelho próximo 2; PAN = Banda do pancromático; NDVI 
= Normalized Difference Vegetation Index; NDGI = Normalized Difference Green Index; NDYI = Normalized 




Coastal Blue Index; NDBI = Normalized Difference Blue Index; T3 = textura com dimensão de janela 3x3; 
T5 = textura com dimensão da janela 5x5 ; T7 = textura com dimensão de janela 7x7.  
 
3.6.5 Algoritmo de Classificação 
A classificação digital de uma imagem consiste em atribuir ou assinalar cada pixel ou 
objeto, a uma categoria, em função do conjunto de dados (bandas) da imagem, a 
amostra de representação e o(s) critério(s) de classificação.  
O uso ou não de estatística numa classificação diferencia três tipologias de 
classificadores: (i) Paramétricos, (ii) não paramétricos, (iii) não métricos (Lu e Weng, 
2007). Os paramétricos assumem que os dados da imagem correspondem a uma 
distribuição normal, com o inconveniente de que em zonas a classificar com um certo 
grau de complexidade o método produz ruido nos resultados, além de dificultar a 
integração de dados auxiliares. Nos não paramétricos, os dados não têm de ajustar-se a 
uma determinada distribuição (por exemplo normal), enquanto os não métricos podem 
operar com dados reais dos pixéis ou objetos, ou com uma escala nominal (Lu e Weng, 
2007). 
Os métodos não paramétricos destacam-se por não necessitarem que os dados se 
ajustem a uma determinada distribuição estatística, pelo que são os mais 
recomendados quando se pretende integrar dados não espectrais. Permitem, além 
disso, trabalhar com dados em diferentes escalas de medida, como por exemplo 
refletâncias, níveis digitais e texturas. Neste trabalho decidiu-se portanto utilizar um 
algoritmo não paramétrico para a classificação das imagens denominado “o vizinho 
mais próximo” (Nearest Neighbor, NN), tratando-se de um algoritmo de classificação 
assistido amplamente utilizado em OBIA. 
O algoritmo NN, classifica os objetos da imagem num determinado espaço de entidades, 
necessitando das amostras associadas a cada classe, pois trata-se de um classificador 
assistido, requerendo que se identifiquem as variáveis (e.g. características espectrais, 
forma, textura, hierarquia) em virtude das características do objeto, da classe ou das 
características globais (Myint et al., 2001). Para tal, este classificador atribui ao objeto 
que se deseja classificar a mesma classe a que pertence o objeto que está mais próximo 
da imagem de entidade espaço definida pelas áreas de treino de cada classe (3.17). Ou 




representativa (B) da classe Azul, o objeto da imagem (A) assumirá essa mesma classe 
(classe azul). A atribuição de classes é determinada por valores num intervalo de 0 (sem 
atribuição) a 1 (atribuição completa). O grau mais elevado de permanência acontece 
quando o objeto da imagem se encontra mais próximo da amostra representativa de 
uma classe (Jiao et al., 2014). 
 
Figura 3.127 - Princípio relativo ao clasificador do Vizinho mais próximo. Fonte: Elaboração 
própria a partir de eCognition 8.9 Reference Book (2010) 
Os parâmetros que são necessários definir para aplicar o NN são (i) o declive e (ii) a 
distância mínima que um objeto pode ter relativamente à amostra representativa de 
uma classe. Ambos os valores oscilam entre 0 e 1, onde um valor próximo de 1 para a 
função de declive supõe que os objetos da imagem possuem uma menor separabilidade. 
A diminuição da distância mínima supõe uma classificação mais rigorosa, no entanto 
podem ficar mais objetos da imagem sem classificar (Baatz et al., 2004). Na classificação 
da imagem do WV-2, como nas ortofotografias VANT, foram usados valores de 0,2 e 0,7 
para os declives e para a distância mínima, respetivamente. 
3.7 VALIDAÇÃO 
Uma vez realizada uma classificação, é de grande importância conhecer a sua exatidão, 
pelo que é necessário proceder a uma validação da mesma. O objetivo deste processo 
é verificar a qualidade de cada classificação, permitindo a identificação e correção dos 




quantificação do erro cometido, mas também medir a adequação das classes 
consideradas à realidade dos parâmetros utilizado as caracterizar.  
Segundo Lillesand e Kieffer (2000), este processo de validação de classificação é feito 
comparando os resultados obtidos após o processo de classificação com a verdade no 
terreno, permitindo de igual forma, refinar a legenda de classificação ou determinar o 
espaço de entidades mais adequado para a mesma (Foody, 2001; Chuvieco, 2010). Desta 
forma, realizou-se uma validação estatística de cada uma das classificações, avaliando a 
exatidão do resultado em função do uso do algoritmo NN com este espaço de entidades. 
Neste capítulo descreve-se a metodologia da validação das classificações, sendo que na 
secção 3.7.1 descrevem-se as amostras da validação utilizadas, desde a aquisição ao 
número total utilizado para a Hakea sericea, no capítulo 3.7.2, especifica-se o método 
de validação utilizado. 
 
3.7.1 A definição de amostras de validação 
A validação foi realizada, empregando uma amostra independente das áreas de treino, 
sendo o número de amostras de validação aproximadamente o dobro das utilizadas 
como treino no algoritmo de classificação.  
Nesse mesmo âmbito, os polígonos da amostra foram transformados em pontos com o 
intuito de evitar a autocorrelação durante o processo de validação, de modo a que cada 
amostra correspondesse a um ponto. Congalton (1991) refere que 50 é um número 
adequado de amostras por classe, quando a área de trabalho não é muito extenso, por 
outro lado, para uma área mais ampla ou quando uma classe é muito predominante, o 
número adequado seria entre 75 e 100. Neste trabalho foram usadas 76 e 50 amostras 
de validação (pontos) para a classe de principal interesse, Hakea serícea, para a imagem 
do WV-2 e para a imagem de voo VANT respectivamente (Tabela 3.12). 
 
3.7.2 Validação de resultados 
Na área da deteção remota, foram já discutidos muitos métodos de avaliação da 
exatidão de uma classificação de imagens, no entanto, o mais utilizado é derivado de 




onde as linhas representam as classes reais (a verdade de terreno) e as colunas 
representam as classes obtidas na classificação. A diagonal principal da matriz 
representa o numero de píxeis corretamente classificados, isto e, píxeis que apresentam 
concordância entre o tipo de coberto atribuído pelo classificador e o que foi verificado 
no terreno (Tabela 3.12). 
Na matriz de confusão são descritas as precisões da classificação e a caracterização dos 
erros para cada classe definida na legenda, o que ajuda a melhorar a classificação final 
(Foody, 2002). 
Tabela 3.12 - Estrutura da matriz de confusão.  




Classe1 X11    X1+ X11/X1+ 1-(X11/X1+) 
Classe2  X22   X2+ X22/X2+ 1-(X22/X2+) 
Classe3   X33  X3+ X33/X3+ 1-(X33/X3+) 
Classe n    Xnn Xn+ Xnn/Xn+ 1- (Xnn/Xn+) 
Total X+1 X+2 X+3 X+n ∑ xij   
Exatidão 
Produtor 
X11/X+1 X22/X+2 X33/X+3 Xnn/X+n    
Erro 
Omissão 
1-(X11/X+1) 1-(X22/X+2) 1-(X11/X+1) 1-(X11/X+1)    
Nota: Colunas (j): Exatidão do produtor e erros de omissão; Diagonal: Elementos bem classificados; Filas 
(i): Exatidão do usuário e erros de comissão. Fonte: Jensen (2005). 
Os erros de comissão ocorrem quando na classificação se atribui um pixel da imagem a 
uma classe à qual ele não pertence (inclusão) e os de omissão, que se traduz em não 
atribuir a determinada classe um pixel que a ela pertence (exclusão) Na matriz, os erros 
de omissão correspondem aos elementos não diagonais de cada linha e os erros de 
comissão aos elementos não diagonais de cada coluna. 
A partir da matriz de confusão, foi possível calcular uma série de parâmetros que 
permitiram estimar numericamente a qualidade temática da classificação. Os 
indicadores calculados, foram a fiabilidade ou exatidão global (FG), a exatidão ou 
fiabilidade do usuário (FU), o erro de comissão (Ec), a exatidão ou fiabilidade do produtor 




A fiabilidade global (FG) é a relação entre os elementos corretamente classificados (Σ 
diagonal: Xii), com o total dos pontos amostrados (Xij) (Equação 3.5).  





A exatidão do usuário (FU) é a relação entre os elementos corretamente classificados 
na categoria da linha i para o total de pontos amostrados para essa linha, ou seja, é a 
probabilidade de um elemento escolhido aleatoriamente e classificado, esteja 
corretamente atribuído. Este indicador determina os elementos que realmente estão 
bem classificados para uma determinada classe (Equação 3.6). 
 





O erro de comissão (EC) é a relação entre a soma de resíduos por linha, relativamente 
ao número total de pontos de amostragem para essa linha, isto é, são os elementos que 
pertencendo a uma classe não aparecem na mesma por se encontrarem erroneamente 
incluídos noutra (Equação 3.7). 




A exatidão do produtor (FP) é a relação entre os elementos corretamente classificados 
na categoria da coluna j em relação ao total de pontos amostrados para essa coluna, ou 
seja, é a probabilidade de que um elemento escolhido aleatoriamente e pertencente a 
uma classe esteja corretamente atribuído a uma unidade cartográfica. Indica portanto 
o que realmente está bem classificado na imagem (Equação 3.8). 
 





O erro de omissão (EO) é a razão entre a soma dos resíduos por coluna, relativamente 
ao total de pontos da amostra para a coluna, isto é, são elementos que não pertencendo 
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Relativamente às medidas estatísticas mencionadas anteriormente, convém assinalar 
que a exatidão do usuário está inversamente relacionada com o erro de comissão, o 
mesmo se aplica à exatidão do produtor relativamente ao erro de omissão. O erro de 
comissão foi calculado subtraindo a 1 o valor da exatidão do usuário para cada categoria. 
De igual modo se obteve o erro de omissão, no entanto sendo este relativo à exatidão 
do produtor. 
As exatidões e os erros mencionados anteriormente devem calcular-se com os seus 
respetivos intervalos de confiança (Sauro e Lewis, 2005). Estes foram calculados para 
todas as classes (Anexo III e Anexo IV), no entanto apenas se analisaram os intervalos 
para as exatidões de Hakea sericea, que era o objetivo do trabalho. 
Para o cálculo dos intervalos de confiança da exatidão do usuário e da exatidão do 
produtor, foi utilizado o método de Wald Ajustado. Este método, também denominado 
de Wald Modificado, baseia-se na correção do intervalo de confiança de Wald, 
aproximando-o ao intervalo do tipo Score (Sauro e Lewis, 2005). Este método foi eleito 
entre os disponíveis porque oferece melhor cobertura para o intervalo especificado, 
quando se trabalha com um número de amostras de validação inferior a 150 por classe, 
como é este o caso. A descrição detalhada e fórmula para o cálculo do intervalo pode 
ser consultada em Sauro e Lewis (2005). Os intervalos de confiança de Wald Ajustado, 
obtiveram-se com a ferramenta on-line, disponível em www.measuringusability.com, 
calculando cada um deles para um nível de confiança de 95%. 
Além de ser utilizada para calcular a exatidão da classificação para cada uma das classes, 
a matriz de confusão foi também utilizada para calcular uma estimativa do valor 
estatístico kappa (KHAT).  
O KHAT (?̂?) , quantifica o nível de certeza ou grau de ajuste, explicado pelo método de 
classificação proposto, relativamente ao que obteria aleatoriamente, calculando a 





aleatoriamente (Jensen, 2005). Este dado estatístico tem valores entre 0 e 1. Para (?̂?)=1 





















                                                [Equação 3.10] 
Onde: 
n: tamanho da amostra.  
Xii: acordo observado (diagonal) 
Xi+, X+i: soma dos valores da linha e da coluna, respectivamente. 
Xi+ X+i: produto dos residuos de cada categoria.  
Quando se usam os valores de KHAT como uma medida de exatidão e de concordância, 
é necessário saber como interpretá-los. Landis e Koch (1977) estabeleceram três grupos 
para estes valores:  
i) KHAT > 0,80 (i.e. >80%) representa uma concordância forte entre a 
classificação e a realidade;  
ii) 0,40 < KHAT < 0,80 (i.e. 40-80%) representa uma concordância moderada;  
iii) < 0,40 (i.e. <40%) representa uma concordância fraca.  
 
Além do KHAT global (para a matriz de confusão completa) calculou-se o KHAT para a 
classe Hakea sericea, para deste modo conhecer o grau de concordância (Equação 3.11) 
(Congalton e Green, 2009). 
 
𝐾?̂? =




Onde n, Xii, Xi+, X+i y Xi+ X+i são definidos na equação 3.10 
Para determinar se as classificações obtidas (globais e para a classe Hakea sericea) foram 
significativamente melhores do que um resultado aleatório, calculou-se a variância e a 





confiança de 95% (p<0,05), um valor de Z maior ou igual a 1,96 indica que a classificação 
é melhor do que se a classificação fosse aleatória, por outra vertente, para um nível de 
confiança de 90% (p<0,10), o valor limite é de 1,654. A variância do KHAT global foi 
calculada usando a Equação 3.12, a variância do KHAT por classe segundo a Equação 
3.13, e a estatística Z através da equação 3.14, seguindo a metodologia indicada por 
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[(𝑛𝑖+ − 𝑛𝑖𝑖)(𝑛𝑖+𝑛+𝑖 − 𝑛𝑛𝑖𝑖) + 𝑛𝑛𝑖𝑖(𝑛 − 𝑛𝑖+ − 𝑛+𝑖 + 𝑛𝑖𝑖)] 
 





Por último, foi usado um teste para determinar dois valores KHAT independentes, e por 
tanto, duas matrizes de confusão, são significativamente diferentes. Este teste permite 
comparar estatisticamente dois algoritmos, dois tipos de imagens, ou inclusive duas 
datas das imagens e verificar qual proporciona uma maior exatidão. O teste estatístico 
que se utilizou para determinar se duas matrizes de confusão independentes são 
significativamente diferentes requer o cálculo da estatística Z, calculado de acordo com 














𝐾1̂, 𝐾2̂: expressam as estimativas de Kappa para a matriz de confusão 1 e 2, respetivamente. 
𝑣𝑎?̂?(𝐾1̂) y 𝑣𝑎?̂?(𝐾2̂): estimativas da variância a partir da Equação 3.12 (para matrizes globais) ou da 
Equação 3.13 (para a classe Hakea sericea). 
Os resultados deste teste foram interpretados de forma análoga aos resultados do 
mesmo, para determinar a significância das classificações de forma independente. Deste 
modo, para um nível de confiança de 95% (p<0,05), um valor da estatística Z, maior ou 
igual a 1,96 indica que a classificação é melhor do que se a atribuição de classes fosse 
aleatória. Para um nível de confiança de 90% (p>0,10), o valor limite é de 1,654. 
Foi realizado um total de 144 comparações aplicando este teste (tanto para as 
classificações globais como para a classe da invasora) às classificações obtidas a partir 
da imagem do WV-2. No caso das ortofotografias obtidas dos voos VANT foram 
realizadas 64 comparações. Com o objetivo de apresentar os resultados de uma forma 
simples (Fernández-Luque, 2013), calculou-se uma matriz de separabilidade (MSK), uma 








































4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Neste capítulo, realiza-se uma apresentação dos resultados obtidos e a discussão das 
classificações de ocupação do solo realizadas sobre a imagem Worldview-2 e 
ortofotografias do voo VANT. Para cada classificação são apresentadas as medidas de 
precisão e uma representação gráfica dos resultados (Capitulo 4.1), seguido da 
discussão da melhor estratégia de classificação (Capitulo 4.2) e da apresentação da 
cartografia produzida, relativamente à Hakea sericea com aplicação da classificação 
mais exata obtida para a imagem do Worldview-2 e para as ortofotografias do VANT 
(Capitulo 4.3). 
4.1 VALIDAÇÃO E CARTOGRAFIA DOS RESULTADOS DAS CLASSIFICAÇÕES 
Os resultados das classificações e validações são compilados nas tabelas e seções 
seguintes, em função do tipo de imagem. Para cado espaço de entidades, é apresentada 
a exatidão da classificação e uma representação gráfica dos resultados. Por outro lado, 
procedeu-se a uma análise estatística comparativa entre os diferentes espaços de 
entidades para determinar se os resultados obtidos apresentavam diferenças 
estatísticas relevantes. Os resultados são apresentados em primeiro lugar para a 
imagem Worldview-2 (Capitulo 4.1.1) e posteriormente para as ortofotografias do voo 




4.1.1 Imagem Worldview-2 
4.1.1.1 Estatisticas 
Nesta seção são apresentados os resultados das diferentes classificações da imagem 
Worlview-2, utilizando os espaços de entidades descritos (Tabela 3.11) e o algoritmo 
NN. A Tabela 4.1 compila os valores de fiabilidade global [FG], os valores do estimador 
de kappa [KHAT] (para a classificação global e para a classe Hakea sericea), assim como 
o valor mais provável e os intervalos de confiança de 95% da Exatidão do Produtor [FP] 
e da Exatidão do Usuário [FU] da classe Hakea sericea. De forma complementar a matriz 
de confusão para cada classificação encontra-se no Anexo III. 
A fiabilidade global mais alta foi obtida para a classificação que utilizou o espaço de 
entidades [EE] “Textura 1”, seguida da classificação que usou a [EE] “Textura Tudo”, com 
valores de 82,20% e 81,46% respetivamente. A fiabilidade mais baixa obteve-se 
utilizando a EE “Índices”, com valores de 70,00% para “Índice 1” e 74,63% para 
“Índice2”. Os valores de fiabilidade global obtidos são inferiores aos resultados obtidos 
por Fernández-Luque et al. (2014), no entanto, este resultado era esperado dado que 
Fernández-Luque et al. (2014) apenas diferenciou classes permeáveis de impermeáveis 
e não classes de vegetação como no caso deste trabalho. Por outro lado, o emprego de 
texturas adequadas (“Textura 1”, “Textura Tudo”) incrementou a fiabilidade global das 
classificações em comparação com o emprego dos EE básicos ou dos Indices. Este 
resultado concorda com os obtidos por Fernandez-Luque et al. (2014). 
A Tabela 4.1 mostra apenas as exatidões do usuário e do produtor para a classe Hakea 
sericea (objetivo deste estudo), embora os resultados para as restantes classes possam 
ser consultados no Anexo III. A exatidão do produtor foi, de um modo geral, maior para 
a classe Hakea sericea que para as restantes classes, o que significa que a classe de 
estudo teve um menor error de omissão, com valores entre 23,80% e 6,41% (se não 
considerarmos o resultado para “Índice 1”). De igual modo, a exatidão do usuário 
apresenta também um maior valor para a classe Hakea sericea que para as restantes 




entre 11,39% e 5,19% (se não considerarmos o resultado para “Índice 1”). De forma 
geral, pode afirmar-se que a classe Hakea sericea apresenta uma melhor classificação 
comparativamente com as restantes classes de ocupação do solo, em particular no que 
respeita à exatidão do usuário (erro de comissão). Este ultimo indica que são poucos os 
casos em que se identificou uma zona como Hakea serícea sem o ser na realidade. Na 
maioria das classificações as classes que mais se confundiram com Hakea sericea foram 
outras áreas cobertas com vegetação, como a classe “área agrícola”, “área florestal” e 
“matos” (Anexo III).  




Todas as classes 
(global) 
Hakea sericea 
FG (%) KHAT Exatidão do Produtor (%) Exatidão do Usuário (%) KHAT 
Básico 1 75,61 0,7040 76,92 (66,97 - 85,63) 
89,74 (81,92 - 95,74) 
93,59 (86,84- 98,33) 
93,59 (86,84 - 98,33) 
89,74 (78,05 - 93,17) 
51,28 (40,29 - 62,22) 
76,92 (66,97 - 85,63) 
93,59 (86,84 - 98,33) 
88,46 (80,34 - 94,81) 
89,74 (81,92 - 95,74) 
91,03 (83,52 - 96,64) 
91,03 (83,52 - 96,64) 
89,55 (80,96 - 96,03) 
92,11 (84,79 -97,43) 
94,81 (88,42 - 99,17) 
93,59 (86,84 - 98,33) 
88,61 (80,58 -94,88) 
83,33 (71,46 - 92,74) 
89,55 (80,96 - 96,03) 
93,59 (86,84 - 98,33) 
93,24 (86,16 - 98,23) 
93,33 (86,33 - 98,26) 
93,42 (86,50 - 98,28) 
94,67 (88,12 - 99,07) 
0,8866 
Básico 2 79,02 0,7463 0,9170 
Básico 3 80,98 0,7700 0,9509 
Básico 4 81,22 0,7729 0,9353 
Básico 5 78,05 0,7336 0,8724 
Índice 1 70,00 0,6368 0,8132 
Índice 2 74,63 0,6919 0,8866 
Textura1 82,20 0,7846 0,9353 
Textura3a 80,00 0,7574 0,9318 
Textura5 80,00 0,7576 0,9327 
Textura7 80,24 0,7605 0,9336 
Textura tudo 81,46 0,7749 0,9495 
Notas: FG= Fiabilidade global; para a exatidão do produtor e do usuário, indica-se o valor mais provável 
e, entre parêntesis, o intervalo de confiança a 95% de probabilidade; os valores mais altos/baixos para o 
KHAT da Hakea sericea são apresentados a negrito. 
Os maiores valores de exatidão do produtor para a classe Hakea sericea foram obtidos 
ao usar as EE “Básico 3”, “Básico 4” e “Textura 1”, com um intervalo de confiança de 
95% de probabilidade (86,84 – 98,33 %) para todas elas. Este resultado indica que 
adicionar as texturas não diminui o erro de omissão para esta classe. Os menores valores 
de exatidão do produtor foram obtidos ao usar as EE “Índice 1”, “Índice 2” e ”Básico1”, 
que são as EE com menos informação espectral de todos os testados. Este resultado 
indica que adicionar índices de vegetação não melhora os resultados obtidos, nem 




mais se confundiram com Hakea sericea para estas EE foram as classes “área florestal” 
e “matos” (Anexo III). 
Relativamente aos resultados da exatidão do usuário, para a classe Hakea sericea, 
destaca-se em primeiro lugar que o seu valor foi em todos os casos maior que o valor da 
exatidão do produtor, pelo que os erros de comissão foram menores que os de omissão. 
Os maiores valores de exatidão do usuário, foram obtidos ao utilizar a EE “Básico 3”, 
com um intervalo de confiança de (88,42 - 99,17 %), seguido do intervalo de confiança 
de (88,12 - 99,07 %) obtido ao utilizar a EE “Textura Tudo” (Este resultado indica que 
adicionar as texturas não diminui o erro de comissão para esta classe). Deste modo, 
independentemente da EE utilizada, foram obtidos erros de comissão menores que 
16,67 %. Os menores valores de exatidão foram obtidos usando as EE “Índice 1” e 
“Básico 5”, com um intervalo de confiança de 95 % de probabilidade (71,46 - 92,74 %) e 
(80,58 -94,88 %) respetivamente. Para estas EE, as classes “área agrícola”, “área 
florestal” e “matos”, foram as mais conflituosas para a classe de interesse, pelo fato das 
amostras pertencentes a estas classes, terem sido classificadas erroneamente como 
Hakea sericea.   
Como medida de concordância ou exatidão, foi calculado o KHAT obtido para a 
classificação global e para a classificação de Hakea sericea (Tabela 4.1). Todos os KHAT 
obtidos foram significativos a um nível de probabilidade de 95% (Z > 1,96) [Anexo V]. 
A análise do KHAT global aponta para um grau de concordância moderado para todas as 
classificações uma vez que este valor está entre 0,40 e 0,80 (Landis e Koch, 1977), sendo 
o valor 0,7846 (utilizando a EE “Textura 1”) o que mais se aproximou do valor de forte 
concordância (KHAT > 0,80). Os valores obtidos neste trabalho (excluindo os valores 
obtidos com as EE de “Índices”) foram maiores que os obtidos por Fernández-Luque et 
al. (2014), que oscilam entre 0,3841 e 0, 7734.  
O grau de exatidão para a classe de interesse (Hakea sericea) foi superior a 80% em 
todas as classificações (i.e. KHAT > 0,80), considerando-se assim, que todas as 
classificações possuem uma forte concordância, sendo o maior valor de KHAT para a 
classe Hakea sericea, obtido com o uso da EE “Básico 3” com um valor de 0,9509 e o 




No sentido de determinar a influência dos espaços de entidades na classificação, os 
valores de KHAT foram comparados quer para todas as matrizes de confusão como para 
a classe Hakea sericea (Capitulo 4.1.1.1). As matrizes de separabilidade (MSK) calculadas 
para determinar os “EE” mais adequadas para a classificação são apresentadas na Tabela 
4.2 e Tabela 4.3, para as classificações globais e para a classe Hakea sericea 
respetivamente. Tanto a MSK para o KHAT global e para o KHAT de Hakea sericea (12 x 
12 combinações) mostram 144 comparações.  
As MSK representam todas as EE que se pretende comparar por colunas e filas, por 
ordem decrescente do valor de KHAT, seguindo a mesma ordem para colunas e filas. 
Cada célula da matriz representa as estatísticas Z entre cada par de classificações, de 
modo que as células diagonais correspondem à mesma EE, e por isso, o indicador 
estatístico para aquelas células é zero. Deste modo, o MSK é uma ferramenta valiosa 
que permite identificar facilmente que métodos são significativamente diferentes dos 
restantes (Fernández-Luque et al., 2013). 
Na MSK do KHAT global (Tabela 4.2), as classificações da “Básico 3” e “Básico 4” foram 
significativamente melhores que as de “Básico 1” (p < 0,10 e p < 0,05 respetivamente), 
o que significa que a adição das bandas utilizadas, tanto em “Básico 4” como em “Básico 
3”, relativamente à EE “Básico1” (i.e. azul costeiro, amarelo, limite do vermelho, Nir2, 
pancromático), melhorou a classificação.  
Todas as classificações (salvo “Índice 2”) foram melhores que a do “Índice 1” (p < 0,10 
para “Básico 1” e p < 0,05 para as restantes classificações).  
A classificação com “Índice 2” foi significativamente pior que nas classificações nas quais 
se utilizaram EE de texturas (p < 0,10) ou as EE “Básico 4” e “Básico 3” (p < 0,05). As 
classificações com “Índice 1” e “Índice 2” não mostraram diferenças significativas 
relativamente ao KHAT (p < 0,05 ou p < 0,10), tal como as classificações que utilizaram 
texturas (p < 0,05 ou p < 0,10). A classificação que utilizou a “Textura T” melhorou 
significativamente o KHAT em comparação com a utilização de ”Básico 1” (p < 0,05), mas 
o mesmo não aconteceu com as outras EE Básicos, nas quais as diferenças não foram 
significativas. Em forma de resumo, podemos afirmar que as melhores classificações 




“Básico 3”, “Básico 4”, “Básico 5”, “Textura 1”, “Textura 3a”, “Textura 5”, “Textura 7” e 
“Textura Todo”, porque não ocorreram diferenças significativas entre si, e foram as que 
apresentaram um valor de KHAT mais elevado.  
A MSK da KHAT para a Hakea sericea (Tabela 4.3), apenas revela diferenças significativas 
entre a classificação do “Índice 1” relativamente às restantes classificações, de tal modo 
que podemos afirmar que a classificação de “Básico 3” (p < 0,05) e todas as classificações 
que utilizaram texturas foram melhores (p < 0,10). Não existem diferenças significativas 
entre as classificações realizadas com diferentes texturas, à semelhança do que ocorre 
na MSK do KHAT global.  
Em resumo, todas as classificações são igualmente adequadas, salvo a realizada com 
“Índice 1” que se revelou significativamente pior que as restantes (p < 0,10 na maioria 
dos casos). Estes resultados vão ao encontro dos obtidos por Fernández-Luque et al. 
(2014), segundo os quais as classificações que utilizaram variâncias (texturas) também 
não apresentaram diferenças significativas ao utilizar o algoritmo NN nem ao aplicar o 
SVM. A questão que se poderá colocar, tem a ver com a dimensão da amostra de 
validação, possivelmente e se esta fosse maior, talvez as diferenças entre a classificação 
da “Textura Tudo” e da “Básico 5” fossem significativas (p < 0,10), devido aos valores do 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.1.1.2 Representação espacial dos resultados da classificação 
Para cada uma das classificações da imagem Worldview-2 é apresentado graficamente 
os resultados para toda a área de trabalho, mas também para uma zona de menor 
dimensão. Com isto permite-se uma visualização mais detalhada, pormenorizada e 
representativa das diferenças entre as várias classificações. A zona da área de estudo de 
menor dimensão, utilizada para mostrar os resultados é definida pelo retângulo a negro 
(Figura 4.1).  
 
Figura 4.1- Representação de pormenor da área de estudo a preto para a qual se apresentam 
los resultados do algoritmo de classificação da imagem Worldview-2. Nota: Sistema de 
referência de coordenadas WGS84 UTM 29.  
Com o intuito de uma melhor perceção, a classe “Hakea sericea” foi representada com 




(RGB: 76, 115, 0) foi utilizada para representar a classe “área florestal”; a amarela (RGB: 
255, 255, 115) permitiu identificar a classe “Área agrícola”; azul (RGB: 10, 61, 245) para 
a classe “água”; castanho (RGB: 205, 170, 102) para identificação de “matos”; cinzento 
(RGB: 225, 225, 225) para identificação de “solo nú” e cor magenta (RGB: 230, 0, 169) 
para a classe de “infraestruturas”. Os não classificados são representados pela cor preta 
(RGB: 0, 0, 0). 
As tabelas que representam os resultados das distintas classificações apresentam com 
a mesma legenda, os testes realizados para cada um dos espaços de entidades utilizadas 
(Tabela 4.2 e Tabela 4.3) na imagem Worldview-2.  
A Figura 4.3 mostra a classificação obtida, utilizando o espaço de entidades “Básico 1” 
depois da aplicação do algoritmo NN. Do mesmo modo, as Figura 4.4 a 4.14, mostram a 
classificação obtida utilizando os espaços de entidades “Básico 2”, “Básico 3”, “Básico 
4”, “Básico 5”, “Índice 1”, “Índice 2”, “Textura 1”, “Textura 3a”, “Textura 5”, “Textura 7” 
e “Textura Tudo” respetivamente, depois de aplicar o algoritmo NN. De seguida 
apresenta-se um exemplo da representação das imagens (Figura 4.2) para facilitar a 
leitura posterior.   




Figura 4.2- Esquema das figuras que representam graficamente as classificações da imagem 
Worldview-2 obtidas. 
Imagem classificada completa 









Figura 4.3- Representação gráfica da classificação da imagem Worldview-2 usando o espaço de 








Figura 4.4- Representação gráfica da classificação da imagem Worldview-2 usando o espaço de 




Figura 4.5- Representação gráfica da classificação da imagem Worldview-2 usando o espaço de 








Figura 4.6- Representação gráfica da classificação da imagem Worldview-2 usando o espaço de 








Figura 4.7- Representação gráfica da classificação da imagem Worldview-2 usando o espaço de 











Figura 4.8- Representação gráfica da classificação da imagem de Worldview-2 usando o espaço 








Figura 4.9- Representação gráfica da classificação da imagem Worldview-2 usando o espaço de 









Figura 4.10- Representação gráfica da classificação da imagem Worldview-2 usando o espaço de 





















Figura 4.11- Representação gráfica da classificação da imagem Worldview-2 usando o espaço de 




Figura 4.12 - Representação gráfica da classificação da imagem Worldview-2 usando o espaço 












Figura 4.13- Representação gráfica da classificação da imagem Worldview-2 usando o espaço de 










Figura 4.14 - Representação gráfica da classificação da imagem Worldview-2 usando o 





As representações gráficas das classificações da imagem Worldview-2 realizadas com o 
algoritmo do vizinho mais próximo revelaram o comportamento distinto do algoritmo 
segundo o tipo de espaço entidade selecionada. Foram por isso analisados os resultados 
gráficos obtidos para a zona de detalhe da imagem classificada (Figura 4.3 a Figura 4.14). 
As Figuras Figura 4.3 a 4.7, mostram os resultados gráficos obtidos para as classificações 
que utilizaram EE Básicos (diferentes conjuntos das bandas multiespectrais e 
pancromática). De acordo com a análise, é possível afirmar que a EE “Básico 5” (Figura 
4.7) mostra menos zonas sem classificação (pixéis representados a preto) que as 
restantes EE Básicos. Nestas últimas, as zonas por classificar localizam-se 
fundamentalmente em zonas próximas a núcleos de população, verificando-se de igual 
forma, diferenças quanto à representação da classe Hakea sericea. Na classificação com 
o EE “Básico 1” (Figura 4.3), a superfície ocupada pela classe de interesse é menor que 
nas restantes EE Básicos, indo ao encontro dos resultados apresentados nas matrizes de 
confusão, uma vez que o erro de omissão da classe invasora foi maior que nas restantes 
EE Básicos. Visualmente não se apreciam diferenças entre o uso da EE “Básico 2” (Figura 
4.4), EE “Básico 3” (Figura 4.5) e EE ”Básico 4” (Figura 4.6) para classificar. Ainda assim, 
deve-se salientar que em todas as classificações da imagem realizadas neste trabalho 
(não apenas com as EE básicas), numerosas zonas de uso agrícola foram classificadas 
como solo nú, tal como se verifica no detalhe da imagem classificada. Este resultado foi 
considerado correto, uma vez que no momento em que a imagem foi capturada essas 
zonas poderiam não possuir uma cobertura vegetal.  
No que respeita à utilização dos espaços de entidades baseados em índices, a Figura 4.8, 
apresenta uma quantidade maior de pixéis classificados ao utilizar a EE “Índice 1” em 
comparação com o EE “Índice 2” (Figura 4.9). No entanto, ficou comprovado que a 
classificação obtida com “Índice 1” não foi representativa da realidade, uma vez que 
grande parte das zonas identificadas como pertencentes à classe agrícola são realmente 
superfícies ocupadas por Hakea sericea. Contudo, pode-se referir que a classe de 
infraestruturas é muito representativa da realidade, no entanto não é a classe de maior 
interesse neste trabalho. Ainda assim, a classificação com “Índice 2” também não foi 
representativa da realidade em relação à classificação da Hakea sericea, pois esta foi 
representada em muitos casos como áreas florestais. Estes resultados gráficos vão ao 
encontro dos resultados das estatísticas, de acordo com os quais as classificações 
realizadas com “Índice 1” e “Índice 2” são significativamente piores que as classificações 




As Figuras Figura 4.10 a Figura 4.14 apresentam as representações das classificações que 
utilizaram texturas nos dados de partida. A classificação que utiliza a EE “Textura 1” 
(Figura 4.10) apresenta um maior número de pixéis por classificar em comparação com 
as restantes classificações com texturas. Por outro lado, é possível verificar uma maior 
superfície classificada como Hakea sericea, sendo possível comprovar que a 
representação da classe desta classe não corresponde totalmente à realidade dado que 
foram incluídas outras classes (e.g. Área florestal e matos) na classe Hakea sericea (erro 
de comissão). No entanto, esta foi a representação mais próxima da realidade usando 
as EE de texturas, considerando a totalidade das classes. Ficou comprovado que a Figura 
4.14 (“Textura Tudo”) mostra graficamente a melhor representação da espécie Hakea 
sericea quando comparada com as classificações que utilizaram texturas, o que vai ao 
encontro das estatísticas obtidas (Figura 4.1). No entanto, a representação da 
classificação da EE ”Textura Tudo” foi graficamente pior do que utilizando as EE “Básico 
3”, “Básico 4” e “Básico 2”, devido à representação errónea da classe florestal em zonas 
que deviam ser ocupadas por Hakea sericea.  
Por tudo isto, e focando-nos que o principal objetivo deste trabalho consiste na 
cartografia de Hakea sericea, podemos afirmar que a representação gráfica que 
visualmente mais se aproxima da realidade foi obtida ao utilizar o espaço de entidades 
“Básico 3”, indo ao encontro dos resultados da validação apresentados na Tabela 4.1.  
 
4.1.2 Ortofotografias do Voo VANT 
4.1.2.1 Estatisticas 
Nesta secção são apresentados os resultados das diferentes classificações utilizando os 
espaços de entidades descritos nas secções anteriores para as ortofotografias obtidos 
no voo VANT, aplicando o algoritmo NN. Na Tabela 4.4 são apresentados os valores da 
fiabilidade global (FG), os valores do estimador de Kappa (KHAT) (para a classificação 
global e para a classe Hakea sericea), assim como o valor mais provável e os intervalos 
de confiança de 95% da Exatidão do Produtor (FP) e da Exatidão do Usuário (FU) da classe 










Todas as classes 
(global) 
Hakea sericea 
FG (%) KHAT Exatidão Produtor (%) Exatidão Usuário (%) KHAT 
Básico 1 75,47 0,6876 76,92 (64,59 - 87,41) 
76,92 (64,59 - 87,41) 
76,92 (64,59 - 87,41) 
80,77 (68,98 - 90,46) 
76,92 (64,59 - 87,41) 
76,92 (64,59 - 87,41) 
71,15 (58,24 - 82,62) 
73,08 (60,33 - 84,24) 
75,47 (50,44 - 73,87) 
75,00 (50,44 - 73,87) 
75,47 (50,44 - 73,87) 
66,98 (45,44 - 67,75) 
69,34 (48,68 - 71,96) 
69,81 (48,68 - 71,96) 
67,45 (44,85 - 68,61) 
65,57 (49,00 - 72,93) 
0,5145 
Índice 1 75,00 0,6819 0,5145 
Índice 2 75,47 0,6876 0,5145 
Textura1 66,98 0,5798 0,4366 
Textura3a 69,34 0,6105 0,4888 
Textura3b 69,81 0,6162 0,4888 
Textura5 67,45 0,5880 0,4392 
Textura7 65,57 0,5641 0,4984 
Notas: FG= Fiabilidade global; para a exatidão do produtor e do utilizador é indicado o valor mais provável 
e, entre parêntesis, o intervalo de confiança de 95% de probabilidade; os valores mais altos/baixos para 
o KHAT da Hakea sericea são indicados a negrito. 
A fiabilidade global mais alta foi obtida para as classificações que utilizaram os espaços 
de entidades “Básico 1” e “Índice 2”, com um valor de 75,47% para ambos. A fiabilidade 
mais baixa foi obtida usando as EE de texturas, com valores inferiores a 70,00%. Os 
valores da fiabilidade global obtidos são inferiores aos resultados obtidos da 
classificação da imagem Worldview-2 (secção 4.1.1.1), deve-se contudo indicar que os 
pontos de validação utilizados e a área de trabalho são diferentes. Por outro lado, 
contrariamente aos resultados obtidos pela classificação da imagem Worldview-2, a 
utilização de Índices aumentou a fiabilidade global das classificações comparativamente 
com a utilização das EE de texturas.  
A tabela 4.4 mostra apenas as exatidões do usuário e produtor da classe Hakea sericea 
(objetivo deste estudo), embora os valores para as restantes classes possam ser 
consultados nas matrizes de confusão do Anexo IV. A exatidão do produtor foi, de modo 
geral, maior para a classe Hakea sericea em comparação com as classes de “matos” e 
“área florestal” (independentemente das exatidões para a classe de infraestruturas e 
solo nú, que apresentaram valores maiores em todas as classificações), o que significa 
que a classe de estudo teve um erro de omissão menor que as classes de matos e de 
área florestal, com valores entre 28,85 % e 19,23 %. De igual modo, a exatidão do 
usuário foi também maior para a classe Hakea sericea do que para as classes de matos 
e área florestal, o que indica que esta classe teve também um erro de comissão menor 




afirmar que a classe Hakea sericea apresenta exatidão maior que as classes de matos e 
área florestal, especialmente no que se refere à exatidão do produtor (erro de omissão). 
Este último indica que são poucos os casos que não identificaram áreas com Hakea 
sericea comparativamente com as que existiam na realidade. Na maioria das 
classificações, as classes que mais se confundiram com a classe de Hakea sericea foram 
as áreas cobertas com vegetação, principalmente as classes de floresta e a classe de 
matos, embora também ocorra alguma confusão com a classe de solo nú (ver matrizes 
de confusão no Anexo IV). 
Os valores mais altos da exatidão do produtor para a classe Hakea sericea foram obtidos 
ao usar a EE “Textura 1”, com um intervalo de confiança al 95% de probabilidade (68,98 
– 90,46 %). Em segundo lugar, relativamente à exatidão do produtor, obteve-se um 
intervalo de (64,59 – 87,41 %), ao usar as EE “Básico 1”, “Índice 1”, Índice 2”, “Textura 
3a” e “Textura 3b”. Os menores valores de exatidão do produtor foram alcançados 
usando a EE “Textura 5”, este resultado indica que adicionar texturas com uma 
dimensão da janela inadequado (neste caso maior ou igual a 5) aumenta o erro de 
omissão para esta classe. Além disso, é importante salientar, que as classes que mais se 
confundiram com Hakea sericea para as EE de texturas foram as classes “área florestal”, 
“matos” e “solo nú”. Caso não se utilizem as texturas, as classes em conflito seriam 
apenas as classes de matos e florestas (Anexo IV).   
Relativamente aos resultados da exatidão do usuário e para a classe Hakea sericea, deve 
destacar-se em primeiro lugar que, o seu valor foi em todos os casos menor que o da 
exatidão do produtor, pelo que os erros de comissão foram maiores que os de omissão. 
O maior valor de exatidão do usuário, foi obtido ao usar as EE “Básico 1” e “Índice 2”, 
com um intervalo de confiança de 50,44 – 73,87 %. Este resultado indica que adicionar 
o índice NDVI não diminuí o erro de comissão para esta classe. Os menores valores de 
exatidão foram obtidos ao aplicar as EE de texturas, sendo a EE “Textura 7” com um 
intervalo de confiança de 95 % de probabilidade de (49,00- 72,93 %), a que apresenta 
maior erro de comissão. Para as EE de texturas, as classes “área florestal”, “matos” e 
“solo nú”, foram as mais conflituosas com a classe de interesse, pelo fato que as 
amostras pertencentes a estas classes foram classificadas erroneamente como Hakea 




confundidas com Hakea sericea. Este resultado indicam que provavelmente a textura de 
Hakea sericea e de “solo nú”, são semelhantes para a dimensão da janela adotada (nesta 
imagem). 
Como medida de concordância ou exatidão, foi analisado o KHAT obtido para la 
classificação global e o obtido para Hakea sericea (Tabela 4.4). Do mesmo modo que 
para a classificação da imagem Worldview-2, os valores de KHAT das ortofotografias do 
voo VANT (globais e para a classe Hakea sericea) obtidos, foram significativos a um nível 
de probabilidade de 95 % (Z > 1,96). Os valores do teste Z são apresentados no Anexo V. 
O KHAT global mostra que todas as classificações possuem uma concordância moderada 
(Landis e Koch, 1977), sendo o valor 0,6876 (aplicando as EE “Básico 1” e “Índice 2”) o 
que mais se aproximou de um valor de forte concordância (KHAT > 0,80). O grau de 
exatidão para a classe de interesse (Hakea sericea) encontra-se entre 40 % e 80 % (i.e. 
KHAT > 0,40 e < 0,80), pelo que se pode considerar que todas as classificações possuem 
uma concordância moderada, sendo o valor mais alto de KHAT para a classe Hakea 
sericea o obtido depois de aplicar as EE “Básico 1”, “Índice 1” e “ Índice 2”, com um valor 
de 0,5145, e o mais baixo, obtido ao aplicar a EE “Textura 5” com um valor de 0,4392. 
Os valores obtidos neste trabalho para a imagem Worldview-2 foram superiores aos 
obtidos nas classificações das ortofotografias do voo VANT, quer no valor do KHAT global 
como no valor do KHAT para Hakea sericea.  
Com o objetivo de determinar a influência dos “EE” na classificação foi aplicada uma 
análise comparativa dos valores de KHAT para todas as matrizes de confusão e também 
para a classe Hakea sericea (Capitulo 4.1.2.1). As matrizes de separabilidade (MSK) 
calculadas para determinar os espaços de entidades mais adequadas para a classificação 
são apresentadas na Tabela 4.5 e 4.6, para as classificações globais e para a classe Hakea 
sericea respetivamente. Tanto a MSK para o KHAT global como para o KHAT da Hakea 
sericea mostraram 64 comparações (8 x 8 combinações).  
Na MSK do KHAT global (Tabela 4.5), as classificações nas que aplicam “Básico 1”, 
“Índice1” e “Índice 2” são as que mostram um maior grau de concordância, uma vez que 




elas (p<0,05). Estes resultados indicam que adicionar índices à classificação não melhora 
os resultados.  
As classificações sem a aplicação de texturas são significativamente melhores (p<0,05) 
que aquelas que aplicam texturas. Deste modo, é possível afirmar que a utilização de 
texturas não melhora a classificação de acordo com os valores de KHAT, pelo contrário, 
piora-a. As classificações com “Textura 3a” e “Textura 3b” não apresentam diferenças 
significativas relativamente ao KHAT (p<0,05 ou p<0,10), mas proporcionam resultados 
significativamente melhores (p<0,10) do que utilizando a EE “Textura7”. Relativamente 
às classificações que utilizaram as restantes texturas (EE de “Textura 1”, “Textura 5” e 
“Textura 7”) não foram encontradas diferenças significativas quanto à idoneidade da 
classificação (p<0,05 o p<0,10). Estes resultados não vão ao encontro dos obtidos por 
Fernández-Luque et al. (2013) para ortofotografias de câmara aérea fotogramétrica, 
nem os obtidos para a imagem Worldview-2, na qual a utilização de texturas melhorou 
as classificações. Este resultado pode dever-se às características radiométricas das 
ortofotografias utilizados neste trabalho, que provêm de fotogramas 
radiometricamente muito diferentes, ou porque a dimensão da janela selecionado não 
fosse o ótimo para uma imagem com tanta resolução espacial.  
A MSK do KHAT da Hakea sericea (Tabela 4.6) não revela diferenças significativas 
relativamente ao KHAT, pelo que deste ponto de vista não se pode afirmar que uma 
classificação seja melhor do que outra. Possivelmente se a amostra tivesse uma 
dimensão maior, as diferenças fossem significativas. De acordo com o KHAT as texturas 
não melhoram a classificação, como mencionado anteriormente.  


















Básico 1 0 0,0000 0,2469 2,4517 3,1724 3,3958 3,7028 4,2198 
Índice 2 0,0000 0 0,2469 2,4517 3,1724 3,3958 3,7028 4,2198 
Índice 1 0,2469 0,2469 0 2,7670 4,0832 3,9128 4,3030 4,9259 
Textura 
3b 2,4517 2,4517 2,7670 0 0,2286 0,9491 1,2331 1,7559 
Textura 
3a 3,1724 3,1724 4,0832 0,2286 0 0,9015 1,2411 1,8614 
Textura 5 3,3958 3,3958 3,9128 0,9491 0,9015 0 0,2748 0,7987 
Textura 1 3,7028 3,7028 4,3030 1,2331 1,2411 0,2748 0 0,5292 
Textura 7 4,2198 4,2198 4,9259 1,7559 1,8614 0,7987 0,5292 0 
Nota: os valores para Z>1,96 (p<0,05) são apresentados com a cor verde e os valores para Z>1,654 






















Básico 1 0 0 0,0000 0,1627 0,2644 0,2644 0,7722 0,8363 
Índice 1 0 0 0,0000 0,1627 0,2644 0,2644 0,7722 0,8363 
Índice 2 0,0000 0,0000 0 0,1627 0,2644 0,2644 0,7722 0,8363 
Textura 7 0,1627 0,1627 0,1627 0 0,0969 0,0969 0,5993 0,6543 
Textura 
3a 
0,2644 0,2644 0,2644 0,0969 0 0,0000 0,5140 0,5668 
Textura 
3b 
0,2644 0,2644 0,2644 0,0969 0,0000 0 0,5140 0,5668 
Textura 5 0,7722 0,7722 0,7722 0,5993 0,5140 0,5140 0 0,0281 
Textura 7 0,8363 0,8363 0,8363 0,6543 0,5668 0,5668 0,0281 0 
Nota: as diferenças não são significativas (p<0,05 o p<0,10).  
 
4.1.2.2 Representação espacial dos resultados da classificação 
Para cada uma das classificações das ortofotografias VANT, é detalhada uma 
representação gráfica dos resultados. Tal como para a imagem Worldview-2, além dos 
resultados gráficos para toda a área de trabalho também são apresentados para uma 
pequena zona, para desta forma poder realizar análises comparativas com maior nível 
de detalhe. A área que se utiliza para mostrar os resultados é definida pelo retângulo 








Figura 4.15 - Representação a negro da zona pequena da área de estudo para a qual se 
apresentam os resultados com um maior nivel de detalhe das classificações das ortofotografias 
dos voos VANT. Nota: Sistema de referência de coordenadas WGS 84 UTM 29. 
As Figuras que representam os resultados das várias classificações apresentam a mesma 
legenda que foi utilizada para a imagem Worldview-2, e apresenta os testes realizados 
para cada um dos “EE” utilizados (Tabela 3.11) nas ortofotografias dos voos VANT. 
A Figura 4.17 reflete a classificação obtida aplicando as EE “Básico 1” depois da aplicação 
do algoritmo NN. De igual modo, as Figuras Figura 4.18 a 4.24, mostram a classificação 
obtida aplicando o espaço de entidades “Índice 1”, “Índice 2”, “Textura 1”, “Textura 3a”, 
“Textura 3b”, “Textura 5” e “Textura 7” respetivamente, após aplicação do algoritmo 
NN. De seguida apresenta-se o modelo para a representação das imagens (Figura 4.16) 





Figura 4.16 - Esquema das figuras que representam graficamente as classificações das 









































Figura 4.17 - Representação gráfica da classificação das ortofotografias dos voos VANT 

































Figura 4.18- Representação gráfica da classificação das ortofotografias dos voos VANT utilizando 





























Figura 4.19 - Representação gráfica da classificação das ortofotografias dos voos VANT 
































Figura 4.20 - Representação gráfica da classificação das ortofotografias dos voos VANT 


































Figura 4.21- Representação gráfica da classificação das ortofotografias dos voos VANT utilizando 


































Figura 4.22- Representação gráfica da classificação das ortofotografias dos voos VANT utilizando 



































Figura 4.23- Representação gráfica da classificação das ortofotografias dos voos VANT utilizando 
































Figura 4.24- Representação gráfica da classificação das ortofotografias dos voos VANT utilizando 











As representações gráficas das classificações das ortofotografias dos voos VANT 
realizadas com o algoritmo do vizinho mais próximo revelaram o comportamento 
distinto do algoritmo segundo o tipo de espaço de entidades selecionado.  
Em todas as representações das classificações independentemente da EE selecionada, 
as classes identificadas com maior detalhe e correspondência com a realidade são as 
classes de infraestruturas e solo descoberto ou desprovido de vegetação. Isto concorda 
com os resultados obtidos das matrizes de confusão, que mostraram maiores exatidões 
de produtor e de utilizador para estas classes. Pelo contrário, a classe de matos não 
aparece em nenhuma classificação. Da mesma forma comprovou-se que zonas 
classificadas como áreas florestais ou Hakea sericea pertenciam na realidade a áreas da 
classe de matos. Estes resultados vão de encontro aos valores de exatidão do produtor 
da classe de matos, sendo baixo em todas as classificações (com valores entre 12,12 % 
e 21,21% para o valor mais provável) (Anexo IV), o que implica um error de omissão 
muito elevado.   
As Figuras 4.17 a 4.19, apresentam os resultados obtidos ao aplicar os espaços de 
entidades “Básico 1”, “Índice 1” e “Índice 2”. É possível observar que apenas existem 
diferenças entre as classificações, as classes de infraestruturas e solo nú, encontram-se 
representadas de acordo com a realidade, e o mesmo acontece com as restantes classes. 
Observa-se ainda uma sobreposição de áreas de Hakea sericea com zonas arborizadas 
na área de trabalho, o que se verifica na realidade. 
Nas classificações que utilizaram texturas (Figuras 4.20 a 4.24) comprovou-se que a 
representação da classe Hakea sericea não se assemelha à realidade, devido ao elevado 
erro de omissão cometido nestas classificações, em que a maioria das amostras 
classificadas com a classe de interesse foi classificada como florestal. Por outro lado, 
comprovou-se que uma das zonas classificadas como infraestruturas (localizada na parte 
inferior do detalhe das imagens classificadas) correspondia na realidade à classe de solo 
nú. Este erro de omissão para esta classe não ocorreu nas EE que não utilizaram texturas. 
Portanto é possível afirmar que, do ponto de vista visual, as EE sem texturas são mais 





Atendendo que o principal objetivo deste trabalho consiste na cartografia de Hakea 
sericea, considera-se que a representação gráfica mais adequada é a obtida quando se 
aplica a EE sem texturas (e.g., “Básico 1”, “Índice 1”e “Índice 2”). Estes factos vão de 
acordo com os resultados obtidos na validação estatística (Tabela 4.4). 
 
4.2 SELEÇÃO DA MELHOR ESTRATEGIA DE CLASSIFICAÇÃO 
Neste capítulo apresenta-se a estratégia de classificação (espaço de entidades) mais 
adequada para a classificação da imagem Worldview-2 (Capitulo 4.2.1) e para as 
ortofotografias do voo VANT (Capitulo 4.2.2). Os critérios considerados na seleção da 
melhor estratégia de classificação por ordem de prioridade:  
1. Valor de KHAT para Hakea sericea, comprovando se existem diferenças 
significativas (p<0,05 o p<0,10); 
2. Exatidão do produtor para Hakea sericea (erro de omissão). Este teste estatístico 
considera-se muito relevante, uma vez que a cartografia gerada será utilizada 
para localizar as áreas de Hakea sericea com o objetivo de as eliminar, sendo 
portanto preferível que sejam identificadas como zonas da espécie invasora as 
zonas que não o são, do que as mesmas serem omissas; 
3. Exatidão do utilizador para Hakea sericea (erro de comissão); 
4. Representação espacial da classe (Hakea sericea): correspondência com a 
realidade desde um ponto de vista espacial; 
5. Volume e complexidade dos dados de entrada (i.e. tamanho do espaço de 
entidades, necessidade de camadas derivadas), pela interferência no tempo de 
processamento da classificação; 
6. Valor de KHAT global, comprovando se existem diferenças significativas (p<0,05 
o p<0,10); 
7. Fiabilidade global da classificação. 
 
4.2.1 Worldview-2  
Os resultados das validações obtidas depois da classificação da área de estudo através 




sericea o conjunto de dados (espaço de entidades) mais adequados, foi o “Básico 3” 
(Tabela 4.5). Este resultado foi obtido pela aplicação dos critérios anteriores, como 
indicado de seguida. Quanto ao KHAT para a Hakea sericea (Tabelas Tabela 4.1 a Tabela 
4.3) a EE “Índices 1” ofereceu o menor grau de concordância, com diferenças 
significativas (p<0,10) no que respeita a sete entidades-espaço. Entre os KHAT das 
classificações com “Básico 1”, “Básico 2”, “Básico 3”, “Básico 4”, “Básico 5”, “Índice 2”, 
“Textura 1”, “Textura 3a”, “Textura5”, “Textura 7” e “Textura Tudo”, não existem 
diferenças significativas ao nível de probabilidade 95% nem a 90%. 
De seguida, foi aplicado o segundo critério às EE selecionadas anteriormente e 
identificaram-se as que apresentaram um menor erro de omissão (maior exatidão do 
produtor). Os valores mais elevados da exatidão do produtor foram obtidos para “Básico 
3”, “Básico 4”e “Textura1”, com um valor de 93,59% para os três EE (Tabela 4.1). 
Aplicando o terceiro critério, no que respeita à exatidão do usuário, o maior valor 
(94,81%) foi obtido ao utilizar a EE “Básico 3” como dado de partida. Neste sentido, não 
foi necessário aplicar nenhum critério adicional para selecionar essa EE como a mais 
adequado, comprovando-se a adequação da representação espacial da classificação, 
sendo esta satisfatória (Capitulo 4.1.1.2.). Por outro lado, desde o ponto de vista 
informático e de processamento, os dados de entrada de “Básico 3” são mais sensíveis 
e requerem um menor tempo de processamento que os de “Básico 4”e “Textura1”. 
Resumidamente pode afirmar-se que a melhor estratégia de classificação de Hakea 
sericea é a que aplica como dados de entrada a EE “Básico 3”, que utiliza todas as bandas 
multiespectrais de imagem (i.e. CB, B, G, E, R, Redge, Nir1, Nir2). O resultado obtido 
contrasta com os obtidos por Fernandez-Luqye et al. (2014), que no seu trabalho para 
identificar superfícies permeáveis e impermeáveis, com emprego de diferentes espaços 
de entidades, obteve como espaço de entidade mais adequado os quais se empregam 
texturas, no entanto há que destacar que o trabalho de Fernandez-Luque et al. (2014) 
não se centrou na identificação de classes de vegetação como o presente trabalho. Cabe 
ainda referir que no caso de cartografia de ocupação do solo da zona de estudo em geral, 
o espaço de entidades mais idónea seria “Textura 1” com um valor de KHAT de 0,7846 
e uma fiabilidade global de 82,20%, assemelhando-se desta forma os resultados com os 




4.2.2 Ortofotografias do voo VANT 
No que respeita à classificação das ortofotografias do voo VANT, o espaço de entidades 
mais adequado para a identificação e cartografia de Hakea sericea foi a “Básico 1” 
(Figura 4.17). Estes resultados foram obtidos através de análise comparativa dos valores 
de KHAT para Hakea sericea, que não mostraram diferenças significativas (p<0,05 ou 
p<0,10) entre as classificações (Tabela 4.4 a 4.6), pelo que procedeu-se à análise dos 
valores obtidos nas exatidões do produtor (error de omissão) para a classe Hakea 
sericea. Desta forma as EE ”Textura 5” e “Textura 7” foram descartadas porque 
apresentaram os valores mais baixos, e as EE “Básico 1”, “Índice 1”, “Índice 2”, “Textura 
1”, “Textura 3a” e “Textura 3b” foram selecionadas, com unas exatidões do produtor de 
80,77% para “Textura 1” e 76,92% para as restantes EE. Aplicando os critérios 1 e 2 de 
forma estrita, a EE “Textura 1” seria a mais adequada, no entanto relativamente aos 
restantes critérios, este apresentava resultados menos adequados (e.g. critério 4, 6 e 7), 
por isso decidiu-se dar continuidade ao processo.  
O terceiro critério foi aplicado através da seleção dos espaços de entidades com uma 
maior exatidão de utilizador (menor erro de comissão). Neste caso a exatidão do 
utilizador mais elevada foi obtida para “Básico 1” (75, 47%), “Índice 1” (75,47%) e “Índice 
2” (75,00%), descartando-se desta forma, as EE de texturas, com valores inferiores a 70 
% (erros de comissão maiores a 30%). Manteve-se a EE “Índice 2” na seleção por se 
tratar de um valor muito próximo ao valor máximo. 
As EE selecionadas no passo anterior (“Básico1”, “Índice 1” e “Índice 2”) foram 
analisadas visualmente comprovando a adequação da representação espacial de cada 
classificação (Capitulo 4.1.2.2), não se verificando diferenças de visualização entre eles, 
sendo, portanto considerados adequados. Para a aplicação do critério 5 foram 
verificados os dados de entrada de cada um deles. Assim, a EE “Básico 1” (Figura 4.17) 
revelou ser a estratégia de classificação mais adequada pela sensibilidade da informação 
de partida, comparativamente a “Índice 1” e “Índice 2”, e pelo menor tempo necessário 
para a sua produção e posterior processamento. Além disso, a análise de separabilidade 
de KHAT indicou que não existem diferenças significativas entre as três classificações, 





A EE “Básico 1” apresenta um valor KHAT para a classe de interesse de 0,5145, além de 
alcançar uma maior exatidão do utilizador e do produtor no que respeita às restantes 
EE, com valores superiores a 75% e 76% respetivamente. Por outro lado, o KHAT global 
desta classificação (0,6876) foi significativamente melhor que o das classificações 
utilizando texturas (p<0,05), alcançando uma fiabilidade global de 75,47%. 
Resumidamente pode afirmar-se que a melhor estratégia de classificação de Hakea 
sericea é a que utiliza como dados de entrada a EE “Básico 1”, tendo por base as bandas 
dos ortofotomapas RGB (i.e. R, G, B, Nir). O resultado obtido, contrasta com o de 
Fernández-Luque et al. (2013), que no seu trabalho de identificação de superfícies 
permeáveis e impermeáveis, empregando diferentes espaços de entidades, obteve 
como espaço de entidade mais adequado o que empregou texturas. No entanto, deve-
se destacar que o trabalho de Fernández-Luque et al. (2013), não se centrou em 
identificar classes de vegetação, como neste trabalho.  
 
4.3 CARTOGRAFIA DA HAKEA SERICEA 
A Figura 4.25 representa cartograficamente os resultados da classificação da imagem 
Worldview-2, para a identificação da espécie invasora Hakea sericea. A classificação e 
os espaços de entidades utilizadas são as decididas como ótimas ao longo do presente 
trabalho, nomeadamente a classificação que aplicou a EE “Básico 3” (i.e. CB, B, G, E, R, 
Redge, Nir1, Nir2). A cartografia é representada no sistema de referência WGS 84 UTM 29 
Norte. 
É possível verificar na Figura 4.25, que a EE selecionada, foi capaz de identificar todas as 
classes da legenda proposta, e que o número de pixéis sem classificar é praticamente 
nulo. Comprovou-se a existência de uma forte concordância entre a imagem e a 
realidade, sendo a cartografia obtida representativa da zona de estudo. A presente 
cartografia representa uma superfície de aproximadamente 279,216 ha (Tabela 4.7) 





Figura 4.25- Cartografia da classe invasora Hakea sericea na zona de trabalho utilizando uma 
imagem Worldview-2. Nota: Sistema de referência de coordenadas WGS 84 UTM 29N. 
 
A Figura 4.26 representa cartograficamente os resultados da classificação das 
ortofotografias dos voos VANT, para a identificação da espécie invasora Hakea sericea. 
A classificação e os espaços de entidades aplicadas são as consideradas como ótimas ao 
longo do presente trabalho em particular a classificação que utilizou a EE “Básico 1” (i.e. 












Esta (Figura 4.26) mostra que a EE selecionada foi capaz de identificar todas as classes 
da legenda proposta, apesar do elevado erro de omissão da classe de matos não permitir 
localizar esta classe à escala da Figura. Comprovou-se que a cartografia obtida é 
representativa da zona de estudo. A presente cartografia representa uma superfície de 
aproximadamente 63,48 ha para a classe de Hakea sericea (40,58% da superfície total 
da área de trabalho). 
 
 
Figura 4.26- Cartografia da classe invasora Hakea sericea na zona de estudo utilizando as 























Tabela 4.7- Superfícies ocupadas pelas classes definidas nas classificações da imagem 
Worldview-2 e nos ortofotofotomapas dos voos UAV utilizando a melhor estratégia de 
classificação.  
 
Por último, deve assinalar-se que a superfície ocupada por Hakea sericea e as restantes 
classes (Tabela 4.7) não podem coincidir nas duas classificações, visto que se trata de 
áreas de trabalho com diferentes extensões. Ainda assim, as imagens utilizadas na 
cartografia apresentada anteriormente não foram adquiridas no mesmo ano nem na 
mesma estação do ano; a imagem Worldview-2 foi adquirida a 15/02/2012 (durante o 
período de floração da espécie) enquanto as ortofotografias são de 01/08/2013 (fora do 
período de floração) pelo que a sua identificação resultou mais difícil que na imagem 
Worldview-2. Desta forma, este trabalho mostra que a data de aquisição da imagem é 
um aspeto muito importante a considerar na cartografia de Hakea sericea e por outro 
lado, a utilização de ortofotografias a partir de voos VANT apresentam a vantagem da 
rápida obtenção das imagens comparativamente com as imagens Worldview-2, que 
dependem da disponibilidade do satélite e requerem um pedido prévio com alguma 
antecipação. 
Classe Worlview-2 Ortofotografias VANT 
Superficie (ha) Superficie (%) Superficie (ha) Superficie (%) 
Sem classificar 63,380 2,49 22,18 14,18 
Área Florestal 602,656 23,65 40,77 26,06 
Hakea sericea 279,216 10,96 63,48 40,58 
Matos 1149,941 46,89 7,93 5,07 
Infraestruturas 17,857 0,70 1,51 0,96 
Solo nú 189,127 7,42 20,55 13,14 
Área Agrícola 193,416 7,59   
Agua 7,636 0,30   





4.4. UTILIZAÇÃO DE IMAGENS WORLDVIEW-2 OU VANT COMO APOIO À 
MONITORIZAÇÃO DE HAKEA SERICEA 
Os espaços florestais são essenciais ao equilíbrio dos ecossistemas e consequentemente 
à vida, suportam a biodiversidade, libertam oxigénio, são armazenadores de carbono, 
diminuído o efeito estufa, gerem as temperaturas do planeta, facilitam a infiltração da 
água no solo e consequentemente a recarga dos aquíferos, fixam o solo impedindo 
processos de erosão. Estes serviços prestados pelos ecossistemas florestais constituem 
externalidades positivas que devem ser valorizadas. 
O norte de Portugal e as zonas de montanha são espaços florestais geridos pela 
participação privada, pública e comunidades comunitárias. O cenário atual diz-nos que 
a dimensão destes espaços florestais influencia a dimensão deste cenário invasor. Por 
um lado, o privado gere em grande parte um minifúndio, donde na prática não lhe 
advém nenhuma riqueza económica, para além do uso da madeira para uma 
rentabilização esporádica e/ou conforto ambiental na habitação onde reside. Este uso 
do espaço reflete a fraca propensão para o investimento privado, associado a um receio 
anual à ocorrência de incêndios florestais, levando em grande parte a um absentismo 
florestal e ao consequente encadeamento do abandono destes espaços.   
Por outro lado, o estado público encontra-se estagnado auferindo o investimento 
realizado nas décadas de 40 e 50, mas sem uma visão de futuro. Por ultimo as 
comunidades comunitárias de baldios, que na atualidade possuem uma grande parte 
destes espaços, zonas de dimensão elevada e teoricamente de mais fácil gestão, não 
têm sabido tirar esse proveito, possivelmente influenciado por diversos fatores sociais 
e demográficos, donde não se pode desvalorizar o fenómeno da litoralização.  
É nestes últimos espaços, que a invasora Hakea sericea se tem desenvolvido com maior 
rapidez, fruto do desinteresse por estas áreas, que ao longo dos anos e cada vez mais 
sofrem processos erosivos que as tornam menos capazes de produção, sobrepondo-se 
um processo de politização comunitária que leva a que a gestão muitas vezes esteja 
entregue ao politico e não ao gestor, faltando nestes casos, capacidade técnica e ciência 




Com o cenário atual, as imagens do sensor WorldView-2, embora com menor resolução 
espacial, agregam melhores resultados, explicados pela melhor resolução radiométrica 
e espectral. O facto de este sensor possuir uma maior fragmentação espectral, traduzida 
nas suas oito bandas, associada aos 16 bits radiométricos, explica de forma mais clara a 
localização e espacialização da Hakea sericea.  
O uso de uma plataforma VANT, para produção de imagens, parece-nos no entanto 
bastante viável, no muito curto prazo. Os avanços tecnológicos que permitirão: i) maior 
estabilização do Drone, sem aumento de peso; ii) a capacidade de colocação de camaras 
aerofotogramétricas, com regiões do espectro atualmente não disponíveis, e/ou na 
mesma camara mais do que três filmes, possibilitando no mesmo plano de voo, várias 
bandas, com custos compativeis; iii) melhoria da visualização e processamento em 
tempo real; iv) redução do custo inicial da tecnologia, irão tornar de certeza o uso desta 
tecnologia para fins ambientais de tal forma comum, associada à enorme resolução 












































5 CONCLUSÕES / CONCLUSIONS 
Neste capítulo pretende-se descreve as indicações conclusivas e maior evidência 
relativo ao trabalho desenvolvido. Estas conclusões estão organizadas, segundo um 
conjunto de temas que nos pareceu de maior relevância e que podem indicar a estrutura 
de um caminho a seguir em termos futuros: i) indicações e formas de atuação no apoio 
à monitorização e acompanhamento da invasora Hakea sericea; ii) adequação e 
utilização de imagens provenientes de Voos VANT e WorldView-2; iii) utilização 
combinada de bandas, índices e texturas para produção de cartografia de Hakea sericea; 
iv) Melhoras na exatidão para cartografar Hakea sericea; v) Linhas futuras de 
investigação e desenvolvimento. 
 
This chapter is intended to describe the information conclusive and major evidence 
concerning the work developed. These findings are organized according to a set of 
themes that seemed of greater relevance and that can indicate the structure of a way 
forward in the future: i) indications and forms of action in supporting the monitoring 
and follow-up of invasive Hakea sericea; ii) appropriateness and use of images from UAV 
Flights and WorldView-2; iii) combined use of bands, indexes and textures to produce 
Hakea sericea cartography; iv) Improvements in accuracy for Hakea sericea mapping ; v) 





5.1 MODELO DE ATUAÇÃO NO CONTROLO DA INVASÃO / PERFORMANCE MODEL 
IN THE CONTROL OF THE INVASION 
Na nossa opinião o processo de controlo da invasão tem de começar pelos espaços de 
domínio do estado e instituições públicas, passando para os prorietarios comunitários e 
posteiormente ser reportado ao proprietário singular. Se controlarmos as grandes 
áereas, a natureza encarrega-se de controloar as mais pequenas. Assim, torna-se 
necessário, por onde cronológica:  
i) identificar as zonas onde a invasora Hakea sericea, já está instalada e qual a 
sua evolução; 
ii)  desenvolver um protocolo de trabalho num quadro processual de fácil e ágil 
monitorização e controlo da mesma; 
iii) Identificar zonas primárias de intervenção e erradicação da espécie, e 
instalação de um povoamento misto florestal à medida de cada zona, 
possivelmente com conjugação de folhosas autóctones e resinosas; 
iv) Manutenção e gestão do espaço florestal. 
Neste cenário, torna-se urgente que o proprietário do espaço florestal (seja privado, 
publico ou comunidades de baldios), percebam a necessidade de desenvolver projetos 
e a utilidade de os incidir neste território, favorecendo o ambiente e os ecossistemas, a 
economia, sociedade e o próprio estado. Neste sentido, propõe-se a elaboração e 
desenvolvimento de projetos que podem ser desenvolvidos, numa linha orientadora 
nunca inferior a 2 anos, onde será necessário realizar: i) intervenção silvícola e abate da 
invasora; ii) deixar a invasora no terreno esperando a libertação da semente no local e 
no solo; iii) utilização do fogo controlado para eliminar os resíduos florestais no local; iv) 
após duas fases do mesmo processo, proceder à instalação de um novo povoamento 
florestal e monitorização do mesmo, principalmente nos primeiros anos. 
 
In our opinion the invasion control process must begin with the central administration 
and public institutions in the field of space, passing to the community owners and 




takes care of controlling the smallest. Thus, it becomes necessary, in chronologically 
order, to: 
i) identify the areas where invasive Hakea sericea is already installed and what 
is its evolution;  
ii) ii) develop a working protocol in a procedural framework for quick and easy 
monitoring and control thereof;  
iii) iii) identify primary areas of intervention and eradication of species, and 
installation of a mixed forest settlement as each zone, possibly combined 
with native hardwoods and softwoods;  
iv) iv) maintenance and management of forestry. 
In this scenario, it is imperative that the owner of the forest area (whether private, public 
or vacant communities) realize the need to develop projects and the usefulness of the 
focus in this territory, benefiting the environment and ecosystems, economy, society 
and State itself. In this sense, we propose the design and development projects that can 
be developed in a guideline of not less than two years, where you must perform: i) 
forestry intervention and slaughter of invasive; ii) leave the encroaching on the ground 
waiting for the release of the seeds on site and in soil; iii) use of controlled fire to 
eliminate the forest residues on site; iv) after two stages of the same process, proceed 
to the installation of a new forest stand and its monitoring, especially in the early years. 
 
5.2 ADEQUAÇÃO E UTILIZAÇÃO DE IMAGENS PROVENIENTES DE VOOS VANT E 
WORLDVIEW-2 / APPROPRIATENESS AND USE OF IMAGES FROM UAV FLIGHTS 
AND WORLDVIEW-2 
Os resultados obtidos no presente trabalho, indicam-nos que o uso de imagens 
multiespectrais de alta resolução do sensor WorldView-2, são adequadas para a 
detecção e cartografia da espécie invasora Hakea sericea, pois é possivel identificar esta 
classe com uma exatidão de usuário de 94,81% e uma exatidão do produtor de 93,59% 
(KHAT: 0,9509, p< 0,05).  
As ortofotografias do voo VANT resultam também adequadas para a detecção e 




identificar a classe Hakea sericea com uma exatidão de usuário de 75,47% e uma 
exatidão do produtor de 76,92% (KHAT: 0,5145).  
Os resultados obtidos no presente trabalho, indicam-nos para o uso de imagens 
multiespectrais de alta resolução do sensor WorldView-2, para a identificação e 
localização da espécie invasora Hakea sericea, no entanto, será importante referir a 
diferença sazonal dos dois grupos de imagens. A imagem do WorldView-2, é de 
Fevereiro, aquando da floração da espécie, e as ortofotografias, são de Agosto, estado 
fenológico fora da floração, resultando maiores dificuldades em afinar um modelo viável 
de classificação. Para poder estudar com mais detalhe as diferenças entre a idoneidade 
das imagens recomenda-se a utilização de imagens com datas próximas e com a invasora 
no mesmo estado fenológico (floração). 
 
The results obtained in this study show us that the use of high-resolution WorldView-2 
multispectral sensor images are suitable for the detection and mapping of invasive 
species Hakea sericea, once it is possible to identify this class with an user accuracy of 
94.81% and a producer accuracy of 93.59% (KHAT: 0.9509, < p 0.05). 
The image of UAV flight result also suitable for the detection and mapping of invasive 
species Hakea sericea in a detailed scale, being able to identify the Hakea 
sericea class  with an user accuracy of 75.47% and a producer accuracy of 76.92% (KHAT: 
0.5145). 
The results obtained in this study indicate us to the use of multispectral images of high-
resolution WorldView-2 sensor for the identification and location of invasive 
species Hakea sericea, however it is important to mention the seasonal difference of the 
two groups of images. The WorldView-2 image is February, when blooming species, and 
image were obtained in August, phenological state out of flowering, resulting more 
difficult to tune a viable rating model. To be able to study in more detail the differences 
between the suitability of the images we recommend the use of images with dates close 





5.3 UTILIZAÇÃO COMBINADA DE BANDAS, ÍNDICES E TEXTURAS PARA PRODUÇÃO 
DE CARTOGRAFIA DE HAKEA SERICEA / COMBINED USE OF BANDS, INDEXES 
AND TEXTURES TO PRODUCE CARTOGRAPHY OF HAKEA SERICEA 
Para WorldView-2, a combinação optima de bandas para cartografar Hakea sericea, foi 
a que incluiu as bandas multiespectrais (i.e. CB, B, G, Y, R, Redge, Nir1, Nir2). Importa 
assinalar que a utilização de índices piorou as classificações e que a utilização de texturas 
não as melhorou significativamente (p<0,05). 
Para as ortofotografias dos voos VANT, a combinação ótima de bandas para cartografar 
Hakea sericea, foi de igual forma a que incluiu as bandas multiespectrais (i.e. R, G, B, 
Nir). Por outro lado, as classificaçãoes das ortofotografias dos voos VANT, os índices não 
pioraram as classificações, mas também não as melhoraram, pois não obtiveram 
diferenças significativas nas estatísticas de comparação. O uso de texturas, pelo 
contrário, piorou as classificações, em comparação com o obtido com as imagens 
WorldView-2. 
 
For WorldView-2 images, the optimal combination of bands for mapping Hakea sericea 
was the one that included multispectral bands (i.e. CB, B, G, Y, R, Redge, Nir1, Nir2). It 
should be noted that the use of indexes worsened ratings and that the use of textures 
do not significantly improved (p < 0.05).  
For image of UAV flights, the optimum combination of bands for mapping Hakea sericea 
was equally to that included multispectral bands (i.e. R, G, B, Nir). On the other hand, in 
the classifications of the image of UAV flights, indexes did not worsen the ratings, but 
neither have improved, as did not obtain significant differences in comparison 
statistics. The use of textures, by contrast, worsened the classifications as compared 





5.4 MELHORA DA EXATIDÃO PARA DETECTAR E CARTOGRAFAR HAKEA SERICEA 
COM INCLUSÃO DE TEXTURAS / IMPROVEMENT OF ACCURACY FOR DETECTING 
AND MAPPING HAKEA SERICEA WITH INCLUSION OF TEXTURES 
A utilização de texturas na imagem WorldView-2, não melhorou significativamente o 
grau de acordo das classificações de Hakea sericea (p<0.05), em comparação com a 
utilização dos espaços de entidades básicos. Entre as texturas, “Textura 1” foi o espaço 
de entidades que alcançou maiores exatidões, tanto do usuário como do produtor para 
a classe de interesse, com valores de 93,56%, para ambas exatidões. Embora a utilização 
de texturas não melhora a exatidão para detetar e cartografar Hakea sericea, melhora 
para produzir cartografia geral das ocupações do solo da área de trabalho. 
Nas ortofotografias dos voos VANT, a utilização de texturas não melhorou as 
classificações, no que concerne ao valor de KHAT (global e para Hakea sericea). Não se 
identificaram diferenças significativas entre a utilização dos espaços de entidades de 
texturas no valor do KHAT para Hakea sericea. Para além disso, as exatidões do usuário 
e do produtor, foram inferiores às obtidas com a utilização de outros espações de 
entidades. 
 
The use of textures in WorldView-2 images did not significantly improved the degree of 
agreement of the Hakea sericea ratings (p < 0.05) compared with the utilization of the 
spaces of basic entities. Among the textures, "Texture 1" was the space of entities that 
had its highest accuracies, both of user and producer to the class of interest, with values 
of 93.56% for both accuracies. Although the use of textures does not improve the 
accuracy to detect and map Hakea sericea, does improves to produce general land 
covers mapping of working area. 
In image of UAV flights, the use of textures did not improve the ratings regarding the 
value of KHAT (global and Hakea sericea). Did not identify significant differences 
between the use of spaces entities textures in the amount of KHAT value to Hakea 
sericea. In addition, the producer's and user's accuracies were lower than those 





5.5 LINHAS FUTURAS DE INVESTIGAÇÃO E DESENVOLVIMENTO / FUTURE LINES OF 
RESEARCH AND DEVELOPMENT 
Numa linha de trabalhos futuros, parece-nos de extrema importância e relevância, a 
incidência de avanços, em métodos e processos de identificação, monitorização e 
controlo da evolução da espécie Hakea sericea. Neste sentido, e fruto do conhecimento 
adquirido, propomos como trabalhos futuros: 
i. Afinar o modelo de classificação, para tentar extrair áreas onde a espécie domina 
o ecossistema, e praticar exercícios de evolução /monitorização no sentido de se 
preparar intervenções direccionadas. 
ii. Analisar qual a melhor dimensão das janelas para o cálculo de texturas. Neste 
mesmo sentido, seria adequado realizar e estabelecer parâmetros ótimos de 
escala, forma e compacidade, no que concerne aos segmentos base de partida. 
iii. Analisar o uso de Thresholds, para utilização em modelos e classificadores não 
paramétricos. A obtenção de intervalos fechados, com valores de radiância ou 
refletancia, poderiam indicar ou apoiar classificações de imagens de distintas 
datas de aquisição. 
iv. Interessante verificar a relação da curva espectral com o infravermelho médio, e 
verificar se a situação é homóloga à restante vegetação; O fato de as imagens 
Worldview-2, não possuírem uma banda para além dos 1.05 um, não nos é 
possível testar a importância desta banda num processo de classificação com 
vegetação. Assim, seria de todo interessante, tentar realizar o mesmo teste com 
um sensor que possua na sua base este comprimento de onda, como WorldView-
3. 
 
A line of future work, it seems of utmost importance and relevance the incidence of 
advances in methods and processes of identification, monitoring and control of the 
evolution of Hakea sericea species. In this sense, and fruit of the knowledge acquired, 




i. Fine-tune the classification model, to try to extract areas where the species 
dominates the ecosystem, and practice developments/monitoring exercises in 
order to prepare targeted interventions.  
ii. ii. Analyze what the best size of windows to calculate textures. In the same vein, 
it would be appropriate to conduct and establish optimal parameters of scale, 
shape and compactness, with respect to the starting point segments.  
iii. iii. Analyze the use of thresholds, for use in nonparametric models and 
classifiers. Obtaining closed intervals, with radiance or reflectance values, could 
indicate or support classifications of images from different acquisition dates.  
iv. iv. Interestingly, the ratio of the spectral curve with the mid-infrared, and 
determine whether the status is homologous to other vegetation;  the fact that 
the Worldview images don't have a band in addition to the 1.05 um, we cannot 
test the importance of this band in a classification process with vegetation. It 
would therefore be interesting whole, trying to carry out the same test with a 
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INFORMAÇÃO DO VOO VANT - RGB: 
 
Survey Data  
Fig. 1. Camera locations and image overlap. 
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Fig. 2. Camera locations and error estimates. 
 
 
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape. 
Estimated camera locations are marked with a black dot. 
X error (m) Y error (m) Z error (m) Total error (m) 
0.959678 2.209801 0.897129 2.570806 




Digital Elevation Model 
Fig. 3. Reconstructed digital elevation model. 
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Fig. 1. Camera locations and image overlap. 
 

















Camera Model Resolution Focal Length Pixel Size Precalibrated 
Canon PowerShot 
ELPH 300HS (4.3 mm) 
4000 x 
3000 4.3 mm 
1.5494 x 
1.5494 nm No 






Fig. 2. Camera locations and error estimates. 
 
 
Z error is represented by ellipse color. X, Y errors are represented 
by ellipse shape. 
Estimated camera locations are marked with a black dot. 
 
X error (m) Y error (m) Z error (m) Total error (m) 
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Digital Elevation Model 
 
Fig. 3. Reconstructed digital elevation model. 
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     ULHAE>3.110000000000000e+02 
     URLON>-8.693001890000000e+00 
     URLAT>4.189908133000000e+01 
     URHAE>3.110000000000000e+02 
     LRLON>-8.693219310000000e+00 
     LRLAT>4.185363336000000e+01 
     LRHAE>3.110000000000000e+02 
     LLLON>-8.754008630000000e+00 
     LLLAT>4.185377964000000e+01 
     LLHAE>3.110000000000000e+02 
     ABSCALFACTOR>1.22438e-02 
     EFFECTIVEBANDWIDTH>9.890000e-02 
     TDILEVEL>10 
END_GROUP > BAND_N> 
BEGIN_GROUP> BAND_N2> 
    ULLON>-8.753834280000000e+00 
     ULLAT>4.189922784000000e+01 
     ULHAE>3.110000000000000e+02 
     URLON>-8.693001890000000e+00 
     URLAT>4.189908133000000e+01 
     URHAE>3.110000000000000e+02 
     LRLON>-8.693219310000000e+00 
     LRLAT>4.185363336000000e+01 




     LLLON>-8.754008630000000e+00</LLLON> 
     LLLAT>4.185377964000000e+01</LLLAT> 
     LLHAE>3.110000000000000e+02</LLHAE> 
     ABSCALFACTOR>9.042234e-03 
     EFFECTIVEBANDWIDTH>9.959999e-02 
     TDILEVEL>24 
END_GROUP > BAND_N2 
BEGIN_GROUP> IMAGE> 
     SATID>WV02 
     MODE>FullSwath 
     SCANDIRECTION>Forward 
     CATID>1030010011A7FB00 
     FIRSTLINETIME>2012-02-15T12:12:28.590128Z 
     AVGLINERATE>5.000010000000000e+03 
     EXPOSUREDURATION>2.000000000000000e-04 
     MINCOLLECTEDROWGSD>2.185 
     MAXCOLLECTEDROWGSD>2.185 
     MEANCOLLECTEDROWGSD>2.185 
     MINCOLLECTEDCOLGSD>2.476 
     MAXCOLLECTEDCOLGSD>2.478 
     MEANCOLLECTEDCOLGSD>2.477 
     MEANCOLLECTEDGSD>2.326 
     ROWUNCERTAINTY>1.126300000000000e+02 
     COLUNCERTAINTY>2.816100000000000e+02 
     MINSUNAZ>1.691000000000000e+02 
     MAXSUNAZ>1.691000000000000e+02 
     MEANSUNAZ>1.691000000000000e+02 
     MINSUNEL>3.490000000000000e+01 
     MAXSUNEL>3.490000000000000e+01 
    MEANSUNEL>3.490000000000000e+01 
    MINSATAZ>2.479000000000000e+02 
     MAXSATAZ>2.483000000000000e+02 
     MEANSATAZ>2.481000000000000e+02 
     MINSATEL>5.810000000000000e+01 
     MAXSATEL>5.820000000000000e+01 
     MEANSATEL>5.810000000000000e+01 
     MININTRACKVIEWANGLE>-1.600000e+01 
     MAXINTRACKVIEWANGLE>-1.590000e+01 
     MEANINTRACKVIEWANGLE>-1.590000e+01 
     MINCROSSTRACKVIEWANGLE>-2.340000e+01 
     MAXCROSSTRACKVIEWANGLE>-2.330000e+01 
    MEANCROSSTRACKVIEWANGLE>-2.340000e+01 
     MINOFFNADIRVIEWANGLE>2.80000e+01 
     MAXOFFNADIRVIEWANGLE>2.80000e+01 
     MEANOFFNADIRVIEWANGLE>2.80000e+01 
     PNIIRS>2.800000000000000e+00 
 
     CLOUDCOVER>1.000000000000000e-03 




     POSITIONKNOWLEDGESRC>R 
     ATTITUDEKNOWLEDGESRC>R 
     REVNUMBER>12349 
END_GROUP > IMAGE 
BEGIN_GROUP>MAP_PROJECTED_PRODUCT 
      EARLIESTACQTIME>2012-02-    15T12:12:30.198993Z 
     LATESTACQTIME>2012-02-15T12:12:30.198993Z 
     DATUMNAME>WE 
     SEMIMAJORAXIS>6.378137000000000e+06 
     INVERSEFLATTENING>2.982572235630000e+02 
     DATUMOFFSETList> 
DATUMOFFSET>  
(0.000000000000000e+00                                               0.000000000000000e+00 
0.000000000000000e+00) 
     DATUMOFFSETList> 
     MAPPROJNAME>UTM 
     MAPPROJCODE>1 
     MAPZONE>29 
     MAPHEMI>N 
     MAPPROJPARAMList> 
MAPPROJPARAM> 
0.000000000000000e+00 0.000000000000000e+00 0.000000000000000e+00 
0.000000000000000e+00 0.000000000000000e+00 0.000000000000000e+00 
0.000000000000000e+00 0.000000000000000e+00 0.000000000000000e+00 
0.000000000000000e+00 0.000000000000000e+00 0.000000000000000e+00 
0.000000000000000e+00 0.000000000000000e+00 0.000000000000000e+00 
     MAPPROJPARAMList> 
     PRODUCTUNITS>M 
     ORIGINX>5.204190000000000e+05 
     ORIGINY>4.638616999999990e+06 
     ORIENTATIONANGLE>0.000000000000000e+00 


















Esquema de interpretação das matrizes de confusão incluidas neste anexo. 
 
* 1=Classe área agrícola; 2=Classe agua; 3=Classe área florestal; 4=Classe Hakea sericea; 5=Classe infraestructuras;  
6=Classe matos; 7= Classe solo nú; S.C.=FU=Exactidão do usuário; EC=Erro de comissão; EP=Exactidão do produtor; 
EO=Erro de omissão; FG=Exactidão global. 
 
CLASSIFICAÇÃO  
            
  IMAGEM VERDADE NO TERRENO 
 
 1 2 3 4 5 6 7 
Total 
geral 















1 X11       X1+ X11/X1+ 
1 - 
(X11/X1+) 
2  X22      X2+ X22/X2+ 
1 - 
(X22/X2+) 
3   X33     X3+ X33/X3+ 
1 - 
(X33/X3+) 
4    X44    X4+ X44/X4+ 
1 - 
(X44/X4+) 
5     X55   X5+ X55/X5+ 
1 - 
(X55/X5+) 
6      X66  X6+ X66/X6+ 
1 - 
(X66/X6+) 
7       Xnn X7+ Xnn/Xn+ 
1 - 
(Xnn/Xn+) 
S.C.        Xn+   
Total 
geral 
X+1 X+2 X+3 X+4 X+5 X+6 X+n ∑ Xij FG (%)  
FP 
(%) 




























Aspetos a ter em conta: 
 
- Os pixeis de cor verde representam valores para a especie Hakea sericea. 
- Os pixeis de cor Rosa, são os valores da diagonal da matriz. 
- Os pixeis rosa escuro, indicam o número de amostras totais empregues para 
validar. 












CLASSIFICAÇÃO WV2 "BÁSICO 1" 
           
 1 2 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 




























S.C.   2 1   2   2 7   
Total 
geral 























CLASSIFICAÇÃO  WV2 "BÁSICO 2" 
           
 1 2 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 




























S.C.   2 1   2   2 7   
Total 
geral 



























CLASSIFICAÇÃO WV2 "BÁSICO 3" 
           
 1 2 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 




























S.C.   2 1   4   2 9   
Total 
geral 

























CLASSIFICAÇÃO  WV2 "BÁSICO 4" 
           
 1 2 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 




























S.C.   2 1   3   2 8   
Total 
geral 



























CLASSIFICAÇÃO WV2 "BÁSICO 5" 
           
 1 2 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 




























S.C.   1 1         2   
Total 
geral 
























CLASSIFICAÇÃO  WV2 "ÍNDICE 1" 
           
 1 2 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 




























S.C.   1     2     3   
Total 
geral 




























CLASSIFICAÇÃO WV2 "ÍNDICE 2" 
           
 1 2 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 




























S.C.   2     3   1 6   
Total 
geral 
























CLASSIFICAÇÃO  WV2 "TEXTURA 1" 
           
 1 2 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 




























S.C.   3 1   4   3 11   
Total 
geral 




























CLASSIFICAÇÃO WV2 "TEXTURA 3a" 
           
 1 2 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 




























S.C.   2     4   2 8   
Total 
geral 
























CLASSIFICAÇÃO WV2 "TEXTURA 5" 
           
 1 2 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 




























S.C.   2     4   2 8   
Total 
geral 




























CLASSIFICAÇÃO WV2 "TEXTURA 7" 
           
 1 2 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 
1 32   5     4   41   21,95 
























S.C.   2     4   3 9   
Total 
geral 

























CLASSIFICAÇÃO WV2 "TEXTURA Todo" 
           
 1 2 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 




























S.C.   2     3   2 7   
Total 
geral 





























EXATIDÕES OBTIDAS DAS CLASSIFICAÇÕES COM AS 



























Esquema de interpretação das matrizes de confusão incluidas neste anexo. 
 
* 3=Classe área florestal; 4=Classe Hakea sericea; 5=Classe infraestructuras; 6=Classe matos; 7= Classe solo nú; 
S.C.=FU=Exactidão do usuario; EC=Erro de comissão; EP=Exactidão do productor; EO=Erro de omissão; FG=Exactidão 
global. 
 
Aspetos a ter em conta: 
 
- Os pixeis de cor verde representam valores para a especie Hakea sericea. 
- Os pixeis de cor Rosa, são os valores da diagonal da matriz. 
- Os pixeis rosa escuro, indicam o número de amostras totais empregues para 
validar. 





CLASSIFICAÇÃO VANT  
         
 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 
3 
X33     X3+ X33/X3+ 1 - 
(X33/X3+) 
4 
 X44    X4+ X44/X4+ 1 - 
(X44/X4+) 
5 
  X55   X5+ X55/X5+ 1 - 
(X55/X5+) 
6 
   X66  X6+ X66/X6+ 1 - 
(X66/X6+) 
7 




     Xn+ FG (%)  
FP (%) 









CLASSIFICAÇÃO VANT "BÁSICO 1" 
         
 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 










































CLASSIFICAÇÃO VANT "ÍNDICE 1" 
         
 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 




















S.C. 1         1    
Total 
geral 





























CLASSIFICAÇÃO VANT "ÍNDICE 2" 
         
 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 










































CLASSIFICAÇÃO VANT "TEXTURA 1" 
         
 3 4 5 6 7 Total geral FU (%) EC (%) 




4 6 41   11 14 72 
45, 44 - 
67,75 
0,43 



































CLASSIFICAÇÃO VANT "TEXTURA 3a" 
         
 3 4 5 6 7 Total geral FU (%) EC (%) 




















S.C. 1         1    




















CLASSIFICAÇÃO VANT "TEXTURA 3b" 
         
 3 4 5 6 7 
Total 
general 
FU (%) EC (%) 
















7 2 1 1 2 41 47   12,77 
Total 
general 





























CLASSIFICAÇÃO VANT "TEXTURA 5" 
         
 3 4 5 6 7 
Total 
geral 
FU (%) EC (%) 










































CLASSIFICAÇÃO VANT "TEXTURA 7" 
         
 3 4 5 6 7 Total geral FU (%) EC (%) 

















































ESTATÍSTICAS Z DAS CLASSIFICAÇÕES OBTIDAS PELAS 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANEXO VI: RESUMEN EN ESPAÑOL (3300 palabras) 
 
La diversidad de especies y en consecuencia la diversidad que se traduce a los hábitats 
y los ecosistemas siempre ha sido objeto de estudio y se ha acentuado en la práctica 
desde los días en que Charles Darwin y Alfred Russel Wallace, naturalistas y 
ecologistas, trataron de percibir y definir una tesis para la evolución y el origen de las 
especies. La biodiversidad en cada hábitat es desde entonces un tema candente, 
manteniéndose como objeto de estudio hasta la actualidad. Este interés es 
indispensable en la medida en que la pérdida de biodiversidad se convierte en un 
problema globalizado desde el punto de vista económico, biológico y de desarrollo 
social, siendo éste uno de los problemas más destacados que atraviesa hoy en día la 
sociedad a nivel mundial. De hecho, el aumento de la actividad humana en el planeta 
ha acelerado drásticamente el ritmo de la dinámica de ocupación y uso del suelo, lo 
que resulta en cambios en la estructura espacial de los ecosistemas y, en 
consecuencia, en una pérdida de biodiversidad. 
El conocimiento actual de la ocupación y uso del suelo y su dinámica constituye una 
prioridad a nivel europeo, con el fin de garantizar el desarrollo de las políticas de 
protección del medio ambiente y el uso sostenible de los recursos naturales. La 
aplicación de la Directiva de Hábitats (92/43/CEE), la Directiva relativa a la 
conservación de las aves silvestres (79/409/CEE) y la Red Natura 2000 es, actualmente, 
uno de los problemas más complejos de la política europea de medio ambiente, 
requiriendo esta política una intercomunicación e información sobre los hábitats de 
cada Estado en un ciclo de seis años.  
En 2006 la Convención sobre la Diversidad Biológica adoptó un conjunto de 22 
indicadores de biodiversidad que deben ser incluidos en los informes sobre el estado 
de evolución de las especies y hábitats de importancia europea dentro de los Estados 
miembros, para evaluar así el impacto de las acciones de política del gobierno sobre el 
medio ambiente natural. 
Estos nuevos enfoques metodológicos han generado avances en las últimas décadas, lo 
que se suma al impulso obtenido con el desarrollo de las tecnologías de información y 
comunicación (TIC) en un conjunto diverso de áreas, y más concretamente en las 
ciencias naturales. La necesidad de seguimiento y monitoreo de los fenómenos que 
ocurren en el territorio y su ocupación dota de relevancia al empleo de Sistemas de 
Información Geográfica que validan y facilitar la recopilación, organización y 
estructuración de los datos de la superficie de la Tierra.  
En este contexto se encuadra las técnicas Teledetección, que facilitan el acceso a 
información homogénea de grandes áreas junto con series de imágenes 
multiespectrales en tiempo real, convirtiéndose en una herramienta ventajosa en la 
gestión del medio natural.  
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En todo el espacio europeo, considerando la flora y fauna, la Red de información 
Europea de especies exóticas afirma que hay más de 12.000 especies que no 
pertenecen al entorno natural de los espacios donde se encuentren. De este total, 
aproximadamente el 15% se consideran invasoras a la luz de la legislación vigente y, a 
medida que estudiosos e investigadores se interesan en este tema, este porcentaje 
aumenta. En este escenario actual, la Comisión Europea ha propuesto una legislación 
que prevenga, monitorice, supervise y controle la introducción y presencia de especies 
invasoras. Con estas propuestas se persigue el desarrollo de métodos para identificar 
las especies exóticas invasoras que puedan afectar el equilibrio ecológico y 
medioambiental de la Unión Europea, que prohíbe su importación, compra, venta o 
propagación.  
En el caso de Portugal, la invasión de especies exóticas amenaza la flora nativa 
portuguesa y se está convirtiendo en un corto espacio de tiempo en un problema 
ambiental grave y de difícil resolución, dado que su avance sin control es una de las 
principales causas de la pérdida la biodiversidad. Este escenario se agrava en hábitats y 
ecosistemas especialmente vulnerables y es más relevante en las áreas protegidas y de 
valor ecológico. El crecimiento natural de la extensión y distribución de las especies 
invasoras resulta en un mayor potencial invasivo, pues las especies invasoras se 
vuelven abundantes lo que debilita las especies nativas, aumentando la facilidad de 
invasión. Una situación de estas características mejora la fertilidad de las especies 
invasoras provocando la desaparición de especies nativas en las comunidades 
invadidas.  
En Portugal continental, los dos últimos siglos y, especialmente, en las últimas 
décadas, el número de especies exóticas (incluyendo especies naturalizadas e 
invasoras) ha aumentado considerablemente. En la actualidad se han clasificado 
alrededor de 670 especies exóticas, lo que constituye alrededor del 18% de la flora 
nativa. De estas especies exóticas, varias se consideran invasoras (aproximadamente 
8%) y constituyen una grave amenaza para los ecosistemas locales. En este escenario, 
las consecuencias de la invasión se traducen en fenómenos con impacto ecológico, 
tales como la extinción o desplazamiento de especies autóctonas, la hibridación de 
especies introducidas con especies nativas y la creación de nuevos genotipos 
invasores, bien como la modificación local de las características del hábitat físico. 
Todos estos efectos tienen un impacto económico importante, teniendo en cuenta su 
influencia en la agricultura, el medio ambiente, el suelo, el aire y, en último término, la 
salud humana. 
La línea de trabajo e investigación dentro de la ecología aplicada que se dedica al 
estudio de las invasiones biológicas data de mediados del siglo pasado, tras haber ido 
adquiriendo una reputación cada vez mayor, tanto en la investigación científica 
producida como en el nivel de los proyectos asociados a la diversidad de los problemas 
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causados por especies invasoras. Este enfoque ha dado lugar aun aumento en el 
número de proyectos y publicaciones especializados en el área, así como la producción 
de varias iniciativas incluidas en el mismo contexto. A escala mundial, sirve como 
muestra el proyecto GISIN [Global Invasive Species Information System Network], el 
GISP [Global Invasive Species Programme]  el GISD [Global Invasive Species Database] y 
el ISSG [Invasive Species Specialist Group] de la IUCN [International Union for 
Conservation of Nature]. Por otro lado, a nivel europeo, podemos mencionar la 
Estrategia Europea para las especies exóticas invasoras y el proyecto DAISIE [Delivering 
Alien Invasive Species Inventories for Europe].  
En Portugal, es posible mencionar como ejemplo la legislación sobre el tema (Decreto-
Ley Nº 565/99, de 21 de diciembre), que regula la introducción de especies exóticas en 
la naturaleza. En este decreto las especies exóticas se enumeran según su introducción 
en el país, destacándose las que se consideran invasoras así como la prohibición de la 
introducción de nuevas especies. Del mismo modo, el Decreto prohíbe la posesión, 
producción, cultivo y comercialización de las especies que son consideradas por el 
carácter invasivo. Por otro lado, también es posible hacer referencia al proyecto 
invasoras.pt, así como los proyectos enmarcados en las áreas protegidas o de otros 
que pertenecen al Estado. 
Centrándonos en el tema de esta Tesis, algunas de las especies invasoras más 
peligrosas presentes en el norte de Portugal se han convertido en problemas de difícil 
solución, destacando el género Acacia, especies de albata, longifolia, melanoxylon y el 
género Hakea, especie serícea, y a menor escala la especie salicifolia.  
En Portugal, como en otros países del mundo (por ejemplo, Sudáfrica, Nueva Zelanda, 
Francia, España), la especie Hakea sericea, se considera invasiva, siendo responsable 
por los impactos negativos sobre la vegetación, el suelo, la disponibilidad de agua, etc., 
siendo en este contexto que se presenta la necesidad de este trabajo, con la expansión 
de las especies invasoras en el noroeste de Portugal, concretamente en algunos 
ayuntamientos del país.  
La Hakea sericea es un arbusto perenne, bien ramificado y endémica en el sudeste de 
Australia. Pertenece a la familia Proteaceae y se desarrolla entre los 2 y 5 metros. Las 
hojas se caracterizan por ser alrededor de 1 mm de diámetro y de 4 a 7 cm de largo en 
forma de aguja. Durante la época de floración, la planta está cubierta con pequeñas 
flores de color crema, transmitidas en la axila de las hojas. En términos de hábitat, 
crece en afloramientos de arenisca y suelos esquisto, bajo en nitrógeno, fósforo, 
siendo resistente al viento, frío y seco. Desarrolla raíces proteoides (pequeños grupos 
de cientos de raíces a lo largo de la raíz principal, producidas inmediatamente por 
debajo de la superficie del suelo), que tienen la capacidad de ser más eficientes en la 
absorción de agua y nutrientes que las raíces normales, y constituyen una importante 
adaptación de estas plantas a condiciones de suelos pobres en nutrientes y sistema de 
agua sujetos a largos períodos de sequía y, por lo tanto, puede cubrir incluso cientos 
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de kilómetros de costa. También se adapta fácilmente a las cadenas montañosas 
donde hay precipitaciones durante todo el año, pudiendo crecer desde el nivel del mar 
hasta los mil cuatrocientos metros de altitud. 
Las flores son hermafroditas, blancas, reunidas en fascículos axilares con 1-7 flores. Los 
frutos son folículos leñosos formados por las tapas redondas, de color marrón oscuro, 
discos y leñosa, 3-4 cm, que contienen dos semillas aladas y negras. Las semillas 
permanecen viables en los folículos acumulándose con los años en la planta. La 
floración tiene lugar entre enero y abril. 
El primer paso destinado al control de la invasión debe estar orientado al 
conocimiento y cuantificación de su ubicación, extensión y evolución, es decir, a la 
monitorización del fenómeno. En este sentido, las técnicas y métodos propios de la 
Teledetección pueden resultar de gran utilidad, tal y como queda reflejado en la 
bibliografía internacional en casos similares en otras ubicaciones. En particular, el 
objetivo de este trabajo doctoral se centra en desarrollar un modelo de actuación 
para el control de la invasora Hakea sericea basado en la identificación y cartografía 
de las áreas cubiertas por el arbusto, utilizando para ello imágenes de alta resolución 
espacial obtenidas desde plataformas aéreas (vehículos aéreos no tripulados: 
UAV/Drone) y espaciales (WorldView-2), siguiendo un enfoque de análisis de 
imágenes orientado a objetos. 
El uso de la Teledetección, con imágenes de vehículos aéreos no tripulados -conocidos 
comúnmente como "Drone"- o satelital (WorldView-2), para la producción e 
identificación delas especies invasoras puede constituir una técnica o procedimiento  
relevante para la monitorización y seguimiento de Hakea sericea, reemplazando en 
buena medida muchos de los métodos tradicionales de campo, racionalizando los 
procesos y reduciendo los costes asociados con el trabajo de campo recurrente. En 
este escenario, la identificación y la producción de cartografía de uso del suelo es una 
de las aplicaciones prácticas de los datos de obtenidos con técnicas de Teledetección. 
Pese a esto, los trabajos para la identificación de determinadas especies invasoras no 
son abundantes en la literatura científica, y tampoco lo son el empleo de imágenes 
multiespectrales de Worldview-2 y las imágenes de  vuelos no tripulados para la 
producción de cartografía temática. 
La metodología propuesta emplea una escena WordlView-2 junto con dos 
ortoimágenes en el espectro visible e infrarrojo cercano obtenidas con drone. La 
imagen Worldview-2 se ha procesado radiométricamente para calcular reflectancias 
en el sensor, además de realizar un pan-sharpening de la misma. Posteriormente se 
ha llevado a cabo un análisis de imágenes basado en objetos, segmentando la 
imagen y definiendo doce espacios de entidades como datos de entrada para el 
clasificador. Estos espacios de entidades incluyeron información espectral básica, 
índices de vegetación y/o texturas derivadas de la imagen. Se estableció una leyenda 
con las siete clases de cubiertas del suelo del área de estudio (Hakea sericea, 
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arbolado, infraestructuras, suelo desnudo, matorral, suelo agrícola y agua), utilizando 
una clasificación supervisada y el algoritmo no paramétrico del vecino más próximo. 
Para validar los resultados de la clasificación se calculó la matriz de confusión, la 
exactitud del usuario, la precisión del productor y KHAT, así como sus intervalos de 
confianza, basados en un muestreo aleatorio estratificado con 410 muestras. Un 
procedimiento similar se siguió para identificar Hakea sericea utilizando las 
ortoimágenes de los vuelos UAV. 
El modelo de vehículo aéreo no tripulado usado en este trabajo para la adquisición 
de ortofotos aéreas fue el drone Swinglet CAM, de la empresa suiza senseFly. Sus 
características principales son su ligereza, ser capaz de ser lanzado manualmente, 
estar equipado con un piloto automático y la capacidad de producir fotografías 
ortorrectificadas.  
El sistema UAV incorpora un chip GPS que le permite navegar en base al código C/A. 
Cada imagen obtenida se posiciona en el espacio, proporcionando información a 
través de su procesamiento y del enfoque clásicos de la Fotogrametría. El sistema 
procesa la información mediante técnicas de visión por ordenador y tratamiento de 
imágenes, lo que implica llevar a cabo una triangulación aérea y un ajuste para 
calcular la orientación de la foto y la calibración de la cámara, generando un mosaico 
fotogramétrico como producto final. 
Los resultados obtenidos de este trabajo muestran que la clasificación de la imagen 
Worldview-2 utilizando el conjunto de datos Básico 3 (que incluye todas las bandas 
multi-espectrales) ha proporcionado unos resultados satisfactorios y más precisos, con 
una exactitud global de 80,98% (KHAT: 0,77) y unas exactitudes del usuario y del 
productor para la clase de Hakeasericea del 94,81% y 93,59 % respectivamente (KHAT: 
0,95). En cuanto a las ortoimágenes, los mejores resultados se han obtenido utilizando 
el conjunto de datos básico 1 (Rojo, Verde, Azul, Infrarrojo Cercano), alcanzando una 
exactitud global de 75,47% (KHAT: 0,68), y unas exactitudes del usuario y del productor 
para Hakea sericea de 62,90% y 78,00% respectivamente (KHAT: 0,73). Por lo tanto, las 
dos fuentes de datos (Worldview-2 y drone) son adecuadas para la identificación y 
cartografiado de Hakea sericea en el norte de Portugal, empleando la metodología 
descrita en este trabajo. 
Respecto a los procedimientos de los procesos de control, se propone que los procesos 
de control deben comenzar con los terrenos propiedad del Estado y de las instituciones 
públicas, pasando en una segunda fase a los terrenos propiedad de mancomunidades 
y, finalmente, ocuparse de los propietarios individuales. La idea es que al controlar las 
mayores áreas la naturaleza, de forma natural, se encarga de controlar las menores. 
Por lo tanto, será necesario, por orden cronológico: 
i) Identificar las áreas en las que Hakea sericea, ya está instalada y cuál es su 
evolución 
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ii) Desarrollar un protocolo de trabajo en un marco de procedimiento para el 
seguimiento rápido y fácil, y el control de Hakea sericea 
iii) Identificar las principales áreas de intervención y erradicación de especies, y 
la instalación de un asentamiento de bosque mixto adaptado a cada zona, 
posiblemente con la combinación entre frondosas autóctonas y resinosas. 
iv) Mantenimiento y gestión silvícola. 
En este escenario es urgente que el propietario de la superficie forestal (sean 
comunidades privadas, públicas o mancomunidades) perciban la necesidad de 
desarrollar proyectos y la utilidad del enfoque en su terreno, en beneficio del medio 
ambiente y los ecosistemas, la economía, la sociedad y el propio Estado. En este 
sentido, proponemos el desarrollo de proyectos que se pueden desarrollar en una 
matriz de no menos de dos años, en el que deberá realizarse:  
i) La intervención silvicultura y la eliminación de la invasiva 
ii) Abandonar la invasiva en el suelo para fijar la semilla 
iii) Uso del fuego controlado para eliminar residuos forestales en el sitio 
iv) Después de dos etapas de un mismo proceso, proceder a la plantación de un 
nuevo bosque y su seguimiento, especialmente en los primeros años. 
 
Tal y como se adelantó anteriormente, los resultados obtenidos en este estudio 
indican que el uso de imágenes multi-espectrales de alta resolución del sensor 
WorldView-2 son adecuados para la detección y producción de cartografía de la 
especie invasora Hakea sericea, pues es posible identificarla con una precisión de 
usuario 94,81% y una precisión del productor 93,59% (khat: 0,9509, p<0,05). Las 
ortofotos de UAV resultan también adecuadas para la detección y producción de 
cartografía de las especies invasoras Hakea sericea a una escala detallada con una 
precisión de usuario del 75,47% y una precisión de productor de 76,92% (khat: 0,5145). 
Los resultados obtenidos en este estudio están referidos al uso de las imágenes 
multiespectrales de alta resolución WorldView-2 para la identificación y localización de 
las especies invasoras Hakea serícea; sin embargo, es importante hacer mención a la 
diferencia temporal entre los dos grupos de imágenes. La imagen de WorldView-2 es 
del mes de febrero, cuando se da la floración de la especie y las ortofotos son del mes 
de agosto, con el estado fenológico fuera de la floración, lo que resulta en una mayor 
dificultad en sintonizar un modelo de clasificación viable. Para poder estudiar con más 
detalle las diferencias entre la idoneidad de las imágenes que se recomiendan, es 







Para WorldView-2, la combinación óptima de bandas para cartografía de Hakea 
sericea, fue la que incluía las bandas multi-espectrales (es decir, CB, B, G, Y, R, Redge, 
NIR1, NIR2). Se debe señalar que el uso de índices empeoró las clasificaciones y que el 
uso de texturas no las mejoró significativamente (p <0,05).Para ortofotos de vuelos 
UAV, la combinación óptima de las bandas para producción de la cartografía de Hakea 
sericea, fue igualmente la que incluía las bandas multiespectrales (es decir, R, G, B, 
NIR). Por otro lado, en las clasificaciones de ortofotos de vuelos UAV, los índices no 
empeoran los resultados, pero tampoco los mejoran, ya que no se obtuvieron 
diferencias significativas en la comparación de las estadísticas. El uso de texturas, por 
el contrario, empeoró las clasificaciones en comparación con las obtenidas con las 
imágenes de WorldView-2. 
El uso de texturas en la imagen WorldView-2 no mejoró significativamente el grado de 
acuerdo de las calificaciones Hakea sericea (p <0,05), en comparación con el uso de los 
espacios de entidades básicos. Entre las texturas, "textura 1", fueron las entidades 
espaciales que alcanzaron una precisión superior, tanto para el usuario y el productor 
como para la clase de interés, con valores de 93,56% para las dos exactitudes. Aunque 
el uso de texturas no mejora la exactitud para detectar y mapear Hakea sericea, ha 
mejorado para producir la cartografía general de las ocupaciones del suelo del área de 
trabajo. 
En los ortofotos del vuelo UAV, el uso de texturas no mejoró las clasificaciones, en 
cuanto a lo valor KHAT (global y para Hakea sericea), no se identificaron diferencias 
significativas entre el uso de los espacios de entidades con texturas en el valor del 
KHAT de Hakea sericea. Además, las exactitudes de usuario y productor fueron 
inferiores a las obtenidas con la utilización de otros espacios de entidades. 
 
Respecto a futuras línea de trabajo, nos parece de la mayor importancia y relevancia, 
avanzar en los métodos y procesos de identificación, seguimiento y control de la 
evolución de la especie Hakea sericea. En este sentido, y fruto de los conocimientos 
adquiridos, se propone como trabajo futuro:  
i) Mejorar el modelo de clasificación, para tratar de extraer las áreas donde la 
especie domina el ecosistema y practicar ejercicios de evolución e monitoreo con el fin 
de preparar intervenciones específicas.  
ii) Analizar el mejor tamaño de las ventanas para calcular texturas. En el mismo 
sentido, sería conveniente llevar a cabo y establecer los parámetros óptimos de escala, 
forma y tamaño compacto, con respecto a los segmentos de punto de partida. 
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iii. Analizar el uso de umbrales para utilización en modelos y clasificaciones no 
paramétricos. La obtención de intervalos cerrados, con valores de radiancia o 
reflectancia podrían indicar o tornar apoyo para clasificaciones de imágenes de 
diferentes fechas de adquisición. 
iv. Reflejar la relación de la curva espectral con el infrarrojo medio, y verificar si 
la situación es homóloga a la vegetación restante. El hecho de que las imágenes 
worldiew-2 no tengan otra banda además de la 1.05 um, no permite probar la 
importancia de esta banda en un proceso de clasificación de vegetación. Por lo tanto, 
sería de todo interesante, tratar de llevar a cabo la misma prueba con un sensor de 
longitud de onda, tal y como sucede como WorldView-3. 
 
 
 
